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Resumen

Crecimiento urbano, densidad poblacional, e impermeabilidad del suelo, son factores
incidentes en la ocurrencia de inundaciones urbanas. Los fendmenos contemporaneos,
cambio climatico, deterioro ambiental, aceleran procesos naturales incidiendo en la
ocurrencia de precipitaciones pluviales; asi se evidencia la reiteracién e impacto de las
inundaciones urbanas. Ellas ocurren en sectores poblados, con escaso suelo permeable,

y con ineficiencia en sistemas de drenaje y evacuacidn de las escorrentias pluviales.

El caso de estudio analiza las inundaciones urbanas pluviales en Matosinhos, Area
Metropolitana de Porto, al norte de Portugal. Se han revisado ocurrencias de inundacion
urbana a partir de los afios ochenta del siglo XX. En la Cdmara Municipal se obtuvo un
registro oficial con puntos de sucesos de inundacién, tanto por lluvia como por mareas.
La informacidn proviene del grupo de Proteccién Civil.

Se elaboraron mapas de densidad de puntos de ocurrencia de inundaciones; de calor
temporal; de clusters espaciales y analisis de autocorrelacién. Los resultados fueron
confrontados con recorridos de campo. La fechacion se corrobord con noticias en diarios
locales.

El andlisis morfoldgico de las superficies y sus atributos topograficos se trabajaron sobre
seis variables: elevacién DEM, slope, Land use cover en raster, precipitacion,
acumulacién de flujo y proximidad de arroyos y canales (PAC). El andlisis multicriterio
permitid identificar areas con mayor recurrencia de inundaciones urbanas. Se
determinaron tres areas de estudio: Calle Avenida Conde; Rua Elaine Sanceau,
prolongacién Avenida Xanana Guzmao; Calles Alvaro Casteloes y L6 Ferreira. Para los
casos de estudio se trabajaron raster de direccion de flujo, que permite conocer el flujo
del agua segun la direccién de la pendiente. Se identificd la acumulacién de flujo y se
marcaron las vias con valores altos de acumulacién. Se considerd el planeamiento
territorial integral como el factor local de mayor incidencia en el manejo de las

escorrentias superficiales de las aguas lluvias.
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Abstract

Urban growth, population density, and impermeability soil are incident factors in the
occurrence of urban floods. Contemporary phenomena, climate change, environmental
deterioration accelerate natural processes affecting the occurrence of rainfall; thus, the
reiteration and impact of urban flooding is evident. They occur in populated sectors,
with scarce permeable soil and with inefficiency in drainage systems and evacuation of

rainwater runoff.

The case study is the city of Matosinhos, part of the Metropolitan Area of Porto, in the
north of Portugal. Urban flooding occurrences from the eighties of the 20th century have
been reviewed. In the Municipal Chamber, an official record was obtained with points
of flood events due to rain and tides. The information comes from the Civil Protection

group (firefighters).

Flood occurrence point density maps were prepared of temporary heat; of spatial
clusters and autocorrelation analysis. The results were compared with field trips. The

dating was corroborated by news in local newspapers.

The morphological analysis of the surfaces and their topographic attributes were
worked on six variables: DEM elevation, slope, Land use cover in raster, precipitation,
accumulation of flow and proximity of streams and channels (PAC). The multicriteria
analysis made it possible to identify areas with a higher recurrence of urban flooding.
Three study areas were determined: Street Avenida Conde, Street Elaine Sanceau,
Avenida Xanana Gusmao extension; Alvaro Casteloes and L6 Ferreira streets. For the
case studies, flow direction rasters were used, which allow knowing the flow of water
according to slope direction. Flow accumulation was identified, and pathways with high
accumulation values were marked. Comprehensive territorial planning was considered
as the local factor with the highest incidence in the management of surface runoff from

rainwater.

Keywords: flood susceptibility, areas prone to pluvial flooding, urban land, urban

planning, surface runoff
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1. INTRODUCCION

1.1 La problematica

El crecimiento y consolidacién urbana durante la segunda mitad del siglo XX, y, los
cambios climaticos globales evidenciados en las dos décadas transcurridas del siglo XXI,
han acelerado procesos antrdépicos y naturales. El aumento de construccidon urbana
altera el régimen de caudales de los rios y la direcciéon de la escorrentia (Marafuz &
Gomes, 2013, 481). Los cambios climaticos globales han acelerado procesos naturales,
degradando sistemas terrestres y generado la ocurrencia e intensificacion de
precipitaciones (Liendro Moncada & Ojeda, 2018, 120). El incremento de las
poblaciones, los cambios de usos, la actualizacién o construccion de infraestructuras, la
edificacién de todo tipo de edificaciones, impacta la condicidon urbana. En términos de
la naturaleza, en vinculo indisoluble con lo ambiental, se evidencia la degradacién de
sistemas terrestres y ha generado, para las épocas donde impacta el incremento de las
lluvias, la ocurrencia e intensificacién de las precipitaciones (Liendro Moncada & Ojeda,
2018, 121). Por estas razones, se puede pronosticar el aumento de inundaciones en las
areas urbanas (Zhou, 2018, 314). Las inundaciones, como desastre hidroldgico en el
territorio habitado, provocan un cambio poderoso y, a menudo, repentino en la

distribucién superficial del agua modificando las préacticas urbanas.

El fendmeno de las inundaciones urbanas, a diferencia del fenédmeno del crecimiento
del nivel de los rios y quebradas sobre sus bordes, se caracterizan por la ocupacion de
agua en zonas que en circunstancias normales permanecen secas (Liendro Moncada &
Ojeda, 2018, 122). Las inundaciones, como fendmenos hidrolédgicos en el territorio
urbanizado, provocan un cambio repentino en la condicidn de uso de las superficies; la
acumulacién temporal y el tiempo de duracién del drenaje de agua, afectan las
actividades y las practicas urbanas cotidianas. Las inundaciones son eventos "naturales"
en muchos casos exacerbados por el hombre, debido a su efecto sobre el territorio. Es
decir, el inadecuado urbanismo, tanto pasado como presente, sumado al explosivo

crecimiento poblacional han expandido las ciudades de lugares "mas o menos" seguros
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a lugares "definitivamente" inseguros, generando con todo ello graves problemas
ambientales en el conjunto natural y social. Es necesario considerar que muchos de los
fendmenos naturales amenazantes se desencadenan mas que por el agua, por el mal

manejo que le damos a ella y al territorio (Leonardo, 2010, 147).

Las inundaciones urbanas ocurren tanto en zonas con superficies abiertas, como la red
de calles, andenes, jardines, zonas verdes, como en zonas cerradas, lugares construidos
de parqueo de vehiculos y bodegajes subterraneos, localizados en niveles inferiores a
las rasantes de las calles contiguas y adyacentes, ocupando superficies deprimidas
(O'Connor & Costa, 2003, 9). El volumen de los caudales es un factor determinante. Las
inundaciones en cuencas hidrograficas pequefias no conllevan consecuencias graves,
con diferencia a las que suceden en las grandes cuencas donde los caudales involucrados
son sustancialmente mayores. No obstante, esa consideracion general sobre las cuencas
hidrograficas pequefias, no es razén para dejar de adelantar estudios en cuencas
pequeiias (Velhas, 1991, 140). El nivel de impacto de las inundaciones urbanas afecta la
movilidad, la seguridad y la integridad fisica de los ciudadanos y afecta, en diferentes

términos, la estabilidad y funcionalidad de las edificaciones.

En las ciudades las afectaciones debido a inundaciones por precipitaciones pluviales son
relativas a las cualidades de permeabilidad de las zonas donde ocurren, la intensidad de
las precipitaciones y la dimension de las superficies directamente afectadas (Canon-
Barriga, 2022, 4). El incremento de los sucesos de inundaciones ocurre en relacion
directa al crecimiento de las areas urbanas. La construccién de nuevos sectores urbanos
modifica caracteristicas fisicas y morfoldgicas del terreno que las soporta; la aplicacién
superficial de sustancias elementos y materiales impermeables disminuye la capacidad
de absorcion natural de liquidos del suelo. Las construcciones urbanas densas

incrementan la impermeabilidad en grandes superficies.

El incremento de areas impermeables aumenta la acumulacién de agua lluvia y aumento
en el tiempo de permanencia del liquido estancado sobre las superficies,
particularmente en aquellas con deficiencias en drenajes, particularmente en

superficies impermeables que presentan algun grado de plegamiento o concavidad. La
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dimensién y duracidn del evento pluvial; la velocidad de drenaje del agua hacia las
cuencas; la dimensién y profundidad de la concavidad de las superficies; el grado de
impermeabilidad de los materiales del suelo; son factores determinantes para una

inundacion urbana (Zhang, 2018, 386).

Hay factores climaticos que inducen fendmenos ambientales. La informacion
climatoldgica, datos, graficas e informes, son fuentes valiosas, material documental con
noticias importantes para el desarrollo de este trabajo. Hay también factores
determinados por la planeacion del territorio, por la definicién de usos del suelo, por las
propuestas de intervencion fisica y ambiental que implica la planificacién urbana en sus
diversas fases y escalas; al analisis de estos factores nos dedicaremos, con el método

descrito, en esta investigacion.

La planificacion urbana implica la propuesta de sistemas eficientes para el modelado de
superficies topograficas y el encauzamiento de las aguas lluvias. La falta de atencién al
sistema de evacuacién, o el manejo y mantenimiento inadecuado de la conduccién de
aguas lluvias, genera el incremento de los problemas causados por las inundaciones

urbanas.

Segun documentos de la Cdmara de Matosinhos este Concelho fue creciendo, en
términos de construccidn fisica, con rapidez a mediados del siglo XX (Berrance, 2019,
12). El aumento de asentamientos a la orilla del rio y del borde maritimo generd un
riesgo de inundacidn urbana en este sector, principalmente desde 1980; época en donde
se observd un mayor crecimiento del tejido urbano (Pedrosa de Sousa & Pereira, 2006,
37). Sin embargo, sélo a mediados de los afios 80 se incrementd el crecimiento de las
areas urbanas en las freguesias de Senhora da Hora y Sdo Mamede de Infesta. Para los
aflos 90 se observd un estancamiento en el crecimiento urbano, aunque las
construcciones ya habian dejado pocas areas verdes dentro de la ciudad (Berrance,
2020, 23). Las inundaciones por lluvias son producto de un crecimiento urbano, que no
dejo suficientes areas permeables, lo que conlleva a un aumento de volumen de agua

en la superficie.



Al inicio del siglo XXI, segun el censo del 2011, Matosinhos tenia una densidad
poblacional de 2,681 hab/km? (Berrance, 2020, 19). Al final de la segunda década el
Concelho ocupa la posicidn octava en la lista de los municipios mds habitado en el pais

y ocupaba el tercer lugar en la zona norte (Berrance, 2020, 21)

1.2 Objetivos generales y especificos

Al planificar el ordenamiento de una ciudad es importante tener en cuenta las calidades
y las cualidades geoldgicas de los suelos, los tipos y conjuntos de construccion
propuestos, las redes de vias, calles, senderos, las zonas verdes, plazas y jardines, las
infraestructuras de servicios y sus condiciones de funcionamiento. Sin embargo, es poco
frecuente que en el planeamiento territorial se de mayor importancia a las particulares
topograficas y morfoldgicas de las areas a desarrollar. Es fundamental conocer detalles
de la topografia y reconocer la morfologia del suelo para entender la correcta
implantacion de las construcciones y minimizar los riesgos causados por eventos de
inundaciones urbanas (Ouma & Tateishi, 2014, 1524). Las plegaduras, ondulaciones,
hundimientos, convexidades y concavidades de la superficie del suelo son factores

determinantes en la continuidad del flujo o el empozamiento de las aguas lluvias.
OBJETIVO GENERAL

Identificar a través de diferentes métodos geograficos de analisis, algunas de las
condiciones evidentes por las cuales se generan las inundaciones pluviales en

Matosinhos.
OBIJETIVOS ESPECIFICOS:

e Realizar un analisis temporal que emplee cartas del suelo y ortofotos con el
propésito de estudiar la transformacién secuencial de la ocupacién del terrenoy

el avance urbano durante el lapso de tiempo comprendido entre 1995 y 2023.



e Generar mapas de impermeabilizacion del suelo en una escala general a partir
del andlisis temporal de ocupacion del suelo con el fin de visualizar patrones y
areas de alta impermeabilidad.

e Identificar y delinear las zonas con ocurrencias de inundaciones pluviales, asi
como analizar y comprender la distribucién espacial de estas incidencias.

e Ejemplificar a través de un caso especifico las ocurrencias de inundaciones

pluviales en Matosinhos.

1.3 Pregunta para el desarrollo de la investigacion

El crecimiento urbano, con el consecuente incremento de superficies construidas sobre
areas acondicionadas, en terrenos antes no ocupados por actividades urbanas, causa la
impermeabilidad del suelo e incrementa los sucesos de inundaciones urbanas. En
consideracién a la importancia que deben tener los argumentos ambientales en la
planeacion territorial y enfocando el caso de estudio a inundaciones urbanas en

Matosinhos, se plantean inicialmente las siguientes preguntas:

1. éLa relacion entre el crecimiento urbano, la impermeabilidad del suelo y la
densificacion urbana son factores determinantes en los sucesos de
inundacion urbana?

2. ¢Es posible hacer una comparacion por superposicion de imdgenes donde se
determine el incremento de ocupacion del suelo y, a partir de esa
comparacion, establecer la relacion con el incremento o descenso de los
sucesos de inundacion urbana?

3. (Es posible localizar los puntos de inundacidn recurrente, sobreponerlo a la
trama de vias en imdgenes de sectores urbanos y, a partir de su
entrecruzamiento, analizar las particularidades de los vectores de inclinacion
de las vias, los sistemas de drenaje superficial en dreas urbanas, la
confluencia de corrientes en que los diversos niveles de pendiente se

producen apozamiento, modificacion de velocidad de desplazamiento del



flujo de aguas, permanencia prolongada de humedad acumulada mds alld de

la duracion del suceso pluvial?

Del analisis del conjunto de preguntas formuladas se deriva una hipdtesis que guia el
desarrollo de la presente tesis. La hipdtesis que se plantea, dice:

El crecimiento urbano, la densidad poblacional, la impermeabilidad creciente del suelo,
son factores que inciden directamente en la ocurrencia de inundaciones urbanas. No
obstante, no son los unicos. Un factor determinante, fundamental, principal, es el
planeamiento territorial integral y el desarrollo de proyectos de intervencion
consecuentes con el correcto manejo y encauzamiento de las escorrentias superficiales

de las aguas lluvias.



2.ESTADO DEL ARTE

2.1 Conceptos Y Definiciones

Como ya se ha afirmado antes, las inundaciones son eventos en los que areas terrestres
que normalmente estan secas se ven cubiertas por un exceso de agua. Esto puede
ocurrir debido a una variedad de factores, como lluvias intensas, deshielo de nieve,
crecidas de rios, marejadas ciclénicas, rupturas de diques o represas, y otros eventos

que causan un aumento en el nivel del agua en una regién especifica.

La magnitud de la precipitaciéon es uno de los principales factores desencadenantes de
las inundaciones urbanas (Zhou, 2018, 306)!. La relacién entre intensidad de la
precipitacion y los fendmenos de inundacién son considerados de manera integral y
forman parte de un conjunto de factores que se relacionan con las condiciones de
pluviosidad (ambiente - cambio climatico), y, el planeamiento urbano en sus condiciones
de: forma, ocupacion y distribucién de las construcciones, el espacio abierto, (areas
permeables e impermeables) y el disefio, estado y mantenimiento de la red de drenajes,

tanto pluviales como de alcantarillados y de los drenajes mixtos (Talukdar, 2020, 2280).

Los niveles de agua de inundacién pueden ir desde pequefias acumulaciones de liquido
en carreteras y calles hasta sucesos mas graves que afectan a comunidades enteras,
causando danos a la propiedad, interrupcidn de servicios publicos, desplazamiento de
personasy, en casos extremos, pérdida de vidas humanas. Son los fendmenos naturales
mas frecuentes y uno de los que tiene mas mortalidad, contribuyendo al aumento del
interés en el estudio de su proceso de desencadenar (CEPAL & Naciones Unidas, 2014,

173).

L para este estudio no fue posible obtener datos suficientes de intensidad de precipitacion para
considerar esta variable como una de las principales.
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2.1.1 Tipos de Inundacidn

Al investigar sobre la vulnerabilidad y el riesgo de inundaciones se identifica que no solo
se encuentra un solo un tipo de inundacién o un factor inductor de inundaciones, como
inundaciones pluviales, inundaciones fluviales e inundaciones tormentosas (Yang et al.,
2020, 2) A pesar de esto, las complicadas condiciones hidrometeoroldgicas y su entorno
fisico, hacen que las ciudades a menudo enfrenten diversas circunstancias que provocan
inundaciones, como precipitaciones excesivas, desbordamiento de diques de rios,
marejadas ciclonicas, mal disefio de acueductos etc. Por lo tanto, un solo tipo de
inundacion no puede reflejar el riesgo real de inundacién en un area (Merz & Bloschl,
2003) (Vergara Tenorio, 2011) (Institut de prévention des sinistres catastrophiques,
2021) (Yang, 2020). De tal manera, a continuacion, se encuentran los tipos de
inundacién que se han visto referidos, con mayor reiteracion, en diversos estudios,
articulos y tesis como (Cruz, 2017) (Kamruzzaman & Chowdhury, 2023) (Son, 2023)
(Ferrari, 2023) :

Inundaciones fluviales: Estas ocurren cuando los rios, arroyos o afluentes se desbordan
debido a lluvias intensas, deshielo rapido de nieve o liberacién de represas. Las

inundaciones fluviales son comunes en areas cercanas a cuerpos de agua.

Inundaciones repentinas (flash floods): Son inundaciones rapidas y extremadamente
intensas que pueden ocurrir en cuestion de minutos u horas. Por lo general, son

causadas por lluvias torrenciales en areas con poco drenaje o en terrenos inclinados.

Inundaciones costeras: Estas se producen cuando el nivel del mar aumenta debido a
tormentas severas, mareas altas o tsunamis. Las areas costeras bajas y las islas son

particularmente susceptibles a este tipo de inundaciones.

Inundaciones por desbordamiento de embalses y represas: Se producen cuando la
capacidad de embalses o represas se excede debido a lluvias intensas, fusion rapida de
nieve o un aumento repentino en el flujo de agua, lo que puede llevar al desbordamiento

y a la inundacidén aguas abajo (Zezere, 2007, 537).



Inundaciones de lodo (mudflows): Estas ocurren en areas montafiosas o colinas
empinadas donde la vegetacién ha sido eliminada, como después de incendios

forestales, y la lluvia intensa arrastra el suelo y el lodo hacia areas bajas.

Inundaciones por tormentas costeras: Son causadas por tormentas severas en areas
costeras, que generan vientos fuertes y oleaje alto, lo que lleva al aumento del nivel del

mar y a la inundacion de areas costeras bajas.

Inundaciones de llanuras de inundacidn: Estas inundaciones ocurren en areas planas o
llanuras de inundacidn que estan destinadas naturalmente a retener el exceso de agua
de rios y arroyos. Pueden ocurrir debido a un aumento en el flujo de agua o al

desbordamiento de rios cercanos.

Inundaciones artificiales: Pueden ser causadas por fallas en infraestructuras humanas,
como rotura de tuberias de agua o alcantarillado, rotura de represas o diques, y otros

problemas relacionados con la construccion.

En esta tesis, la definicién fundamental es la de inundaciones urbanas, las que ocurren
en areas urbanas densamente pobladas debido a la falta de drenaje adecuado y al
pavimento impermeable, que dificultan la absorcidn del agua. Las intensas lluvias
pueden llevar a inundaciones en calles y sectores urbanos. Este tipo de inundacién lo

hemos descrito a lo largo del presente documento.

2.1.2 Ordenamiento del Territorio y Riesgos Naturales

El Ordenamiento Territorial es el proceso y estudios de organizacién del espacio
biofisico, con el objetivo de utilizar y transformar el territorio, de acuerdo con sus
capacidades y vocaciones y la permanencia de los valores del equilibrio biolégico y la
estabilidad ecoldgica, con miras a incrementar su capacidad de vida y potencializar la
explotacién, maximizando la produccidn y protegiendo el medio ambiente, con miras al

desarrollo socioecondmico (Choay, 2023, 265).



Se observa que, a nivel nacional portugués, el Programa Nacional de Politica de
Ordenamiento Territorial (PNPOT), determina el marco estratégico para el orden del
territorio nacional y establece lineamientos y directrices para la ordenacién del

territorio municipal.

Los instrumentos del ordenamiento del territorio localizados en la Tabla 1 se consideran
jerdrquicos, aunque, se busca la articulacion entre los diferentes instrumentos, ya que
cada plan opera en un nivel especifico de problemas y escalas (Direcao-Geral do

Territério, 2023).

Tabla 1 instrumentos de Ordenamiento Territorial. Fuente: Direccién General de Territorio 2023

ALCANCE INSTRUMENTOS DEL ORDENAMIENTO DEL
TERRITORIO
Nacional -Programa Nacional de Politica de

Ordenamiento Territorial - PNPO
-Planes Sectoriales OT - PSec
-Planes Especiales OT - PEOT

Regional -Planes Regionales OT - PROT
-Planes Intermunicipales OT (planes
preparatorios municipales regionales)

Municipal -Planes Municipales OT - PMOT
-Plan Maestro Municipal - PDM
-Planes de Urbanizacién - PU
-Planos Pormenor — PP

Los instrumentos de gestidn territorial en Portugal son contemplados en el Decreto-Ley
n.80/2015 (Régimen Juridico de los Instrumentos de Gestién Territorial - RIIGT)
(Decreto-Lei n.2 80/2015, 2015) que reglamentd en gran parte la Ley Basica de Politica
Territorial y Urbanistica — LBPOTU Lei n.2 31/2014(Lei n.2 31/2014, 2014).

Hay dos leyes importantes cuando se trabaja con catastrofes: La Ley N° 48/98, establece
que la prevencidn de los efectos resultantes de las catastrofes naturales constituye un
fin de la politica del OT, v, la ley 27/2006, que establece las Bases de la proteccion Civil
e incluye entre sus objetivos la prevencidon y mitigacién de riesgos colectivos (Zézere,

2007, 530).
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Muchos factores son determinantes para un buen manejo de control contra las
inundaciones. Sin embargo, entre los multiples articulos que existen sobre este

fenédmeno, se habla poco o casi nada sobre el factor del OT.

2.1.3 Reserva Ecologica Nacional -REN Reserva Agricola Nacional- RAN Estructura

Ecoldgica Municipal -EEM

La Reserva Ecoldégica Nacional (REN) es una restriccion de utilidad publica de alcance
nacional, inscrita en los instrumentos de ordenacién territorial, sujeta a un régimen
territorial especial establecido por el Decreto-Ley n.2321/83, de 5 de julio, cuyo régimen
fue profundizado por el Decreto-Ley n.2 93/90, de 19 de marzo, y posteriormente
revisado por el Decreto-Ley n.166 /2008, de 22 de agosto, desde una perspectiva
preventiva, pasd a considerar las dreas amenazadas por inundaciones como areas de
riesgo, integrando las dreas aun libres de ocupacién, que se convertian asi en una
restriccion de utilidad publica.(lgamaot- REN, 2023). Es una estructura biofisica que
integra el conjunto de tipologias que, por su valor ecoldgico y sensibilidad o por su
exposicidn y susceptibilidad a los riesgos naturales, estan sujetas a un régimen especial

de proteccién (comissdo de coordenacgao e desenvolvimento regional do norte, 2023).

La Reserva Agricola Nacional (RAN) es una restriccion de utilidad publica de ambito
nacional, inscrita en los instrumentos de ordenacion territorial, sujeta a un régimen
territorial especial, que condiciona el uso no agropecuario del suelo, identificando los
usos permitidos teniendo en cuenta las disposiciones consagradas. objetivos en el
Decreto-Ley n.2 73/2009, en la redaccion dada por el Decreto-Ley n.2 199/2015, de 16
de septiembre, que procedid a su republicacién (Direccién regional de agricultura y

pesca del Norte, 2022).

La RAN estd constituida por el conjunto de areas que, por las caracteristicas de su
territorio, en términos agro climaticos, geomorfoldgicos y edafoldgicos, son mas aptas

para la actividad agricola (Igamaot, 2022).
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Estructura Ecolégica Municipal (EEM) La Estructura Ecoldgica Municipal en Matosinhos,
segln el PDM, estd integrada por un conjunto de dreas caracteristicas como son la
condicidn biofisica, cultural, o paisajistica, o por su condicién de continuidad ecoldgica
y su organizacion y cuya funcién principal es contribuir al equilibrio ecolégico y a la
proteccion, conservacién y puesta en valor de los espacios ambientales y paisajisticos

rurales y urbanos (Berrance, 2019, 24).

La estructura Ecoldgica Fundamental (EEF) representa el suelo cuya conservacién es
esencial para la preservaciéon de las condiciones ambientales; se compone de areas
incluida en la Reserva Ecoldgica Nacional (REN), en ella se considerada fundamental
salud mental para la conservacién de la naturaleza y la proteccidn de la biodiversidad,
incluyendo areas de proteccion costera, dreas relevantes para el ciclo hidroldgico
terrestre y las areas de vertientes. Estas areas se sitian normalmente a la vera del rio

Leca (CMM, 2019).

Por otro lado, el Marco Ecoldgico Complementario (EEC) representa el conjunto de
suelos que permitirdn la conectividad entre las areas pertenecientes a la estructura
fundamental y que funcionaran como corredores ecoldgicos. Estas areas estdn
representadas fundamentalmente por los suelos destinados a las otras tipologias de
REN, a saber, dreas estratégicas de proteccion y recarga de acuiferos y zonas de alto
riesgo de erosidn hidrica del suelo y también por suelos integrado a la Reserva Nacional

Agropecuaria (RAN) (CMM, 2019).Factores desencadenantes para las inundaciones

Los factores desencadenantes para las inundaciones pluviales pueden variar segun la
geografia, la infraestructura local y las condiciones climaticas. Algunos de los factores
desencadenantes mas comunes segun (Liao, 2023) (Faccini, 2018) (Paliaga, 2020)

(Zhang, 2022) incluyen:

Intensidad y duracidn de la lluvia: Si la lluvia cae de manera intensa y sostenida
durante un periodo prolongado de tiempo, puede superar la capacidad de

absorcién del sueloy el sistema de drenaje, lo que lleva a la acumulacién de agua.
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Tipo de suelo: Suelos con baja capacidad de absorcién, como arcillas compactas
o suelos impermeables, no pueden retener tanta agua, lo que aumenta el riesgo
de inundaciones.

Urbanizacion y pavimentacion: Las dreas urbanizadas con pavimentos
impermeables (calles, estacionamientos, edificios) limitan la capacidad de
absorcion natural del suelo, lo que conduce a una escorrentia superficial mas
rapida hacia los sistemas de drenaje.

Topografia: Areas con topografia plana o con poca pendiente tienen menos
capacidad para drenar el agua de manera eficiente, lo que aumenta el riesgo de
inundaciones.

Sistemas de Drenaje: Sistemas de drenaje obsoletos, bloqueados o mal
mantenidos no pueden transportar el agua de manera adecuada, lo que resulta
en acumulaciones de agua en areas bajas.

Cambios en el uso del suelo: La deforestacién, la urbanizacidn y otros cambios
en el uso del suelo pueden alterar los patrones naturales de drenaje y aumentar
la escorrentia superficial.

Efectos de las tormentas: Los eventos climaticos extremos, como tormentas
tropicales o huracanes, pueden generar enormes cantidades de lluvia en un
corto periodo, superando rapidamente la capacidad de drenaje local.
Desbordamiento de cuerpos de agua: Los rios, arroyos y lagos pueden
desbordarse cuando reciben una gran cantidad de agua de lluvia en un periodo
corto.

Cambio climatico: Los patrones climaticos cambiantes pueden aumentar la
intensidad y frecuencia de las lluvias intensas, lo que a su vez aumenta las
incertidumbres y el riesgo de inundaciones.

Ordenamiento del Territorio: EI OT posee instrumentos que pueden ser
aplicados al control de las aguas inundables. Cuando no hay soluciones integrales
en el empleo de instrumentos de control y mitigacion se pueden generar

inconvenientes en el planeamiento urbano.
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Es importante tener en cuenta que estos factores pueden interactuar de diversas formas
y que la prevencién y mitigaciéon de las inundaciones pluviales a menudo involucran
soluciones de planificacidn urbana, disefio de sistemas de drenaje adecuados y medidas
de conservacién del suelo. Frente a la cantidad de factores desencadenantes, la mayor

dificultad es la poca informacidon que se encuentra sobre los elementos en cuestién.

En la mayoria de ciudades, en los diferentes continentes, ha habido recientemente
interés por analizar el tema de las inundaciones urbanas pluviales. En contextos donde
se analiza el crecimiento y la planificaciéon de las ciudades hay coincidencia en la

interrogacion reiterada por las inundaciones urbanas (Zhang, 2022, 45).

Para el estado del arte del tema de esta disertacidn se seleccionaron algunos articulos
cientificos, libros y tesis académicas que abordan, precisamente, diferentes temas

relacionados con las inundaciones urbanas en diferentes paises en especial en Portugal.

2.2 Sobre inundaciones Urbanas Fuera de Portugal.

En la mayoria de ciudades del contexto occidental ha habido recientemente interés por
analizar el tema de las inundaciones urbanas. En los contextos de ciudades en

crecimiento la interrogacién por las inundaciones urbanas es frecuente.

En el caso brasilefio, en el Boletin de la OMM, el profesor Carlos E. M. TUCCI, del Instituto
de Investigacion Hidraulica, Universidad Federal de Rio Grande do Sul, se lee: Las
inundaciones se ven acentuadas por la urbanizacidon debido al mayor nimero de zonas
impermeables, a las obstrucciones al flujo, tales como puentes y vertederos de basura,
y a las obras de drenaje hechas por el hombre, como conductos y zanjas (Tucci, 2004,
26). Para el profesor Tucci, estos no son obstaculos naturales sino creados para
acomodar el crecimiento de poblacidn y los imperativos de urbanizacién relacionados.

Las inundaciones urbanas constituyen una de las principales amenazas para las
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ciudades. La mayor parte de las politicas publicas existentes en los paises en vias de
desarrollo no son adecuadas ni técnica, ni social ni econdmicamente. Los planes
maestros de drenaje urbano integrado y de planicies de inundacién son los instrumentos
principales para desarrollar una politica sostenible para la gestién de los efectos de las
inundaciones en las zonas urbanas. La gestidn de las inundaciones urbanas en los paises
en vias de desarrollo requiere también de la evaluacion de los problemas
socioecondmicos relacionados con el uso del suelo y el desarrollo urbano. La mayor
parte del control se puede lograr a través de legislacion y su aplicacidn, la participacién

publica y la creacién de capacidades (Tucci, 2004, 43).

En México se han desarrollado propuestas metodoldgicas para la elaboracién de mapas
de riesgo de las inundaciones urbanas. El articulo Methodology for Generating Flood
Maps in Urban Areas, resultado de un trabajo conjunto entre la Comisién Nacional del
Agua y el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, adelantado en 2015. El estudio
tiene como finalidad producir mapas de riesgo apoyado en los mapas de peligro y
vulnerabilidad por inundaciones urbanas. Los mapas de riesgo son herramientas
aplicables a casos de cdlculo de retorno, en diferentes periodos, en zonas urbanas con
alto potencial de inundacidn; dreas vulnerables debido al tipo de construccidén de las
viviendas, sectores con viviendas para ancianos. Con cartografia de riesgo es posible
determinar los mapas de vulnerabilidad en zonas urbanas. Los criterios propuestos se
relacionan con la corriente, la velocidad del agua en calles, arroyos y rios (Alcocer-
Yamanaka, 2016, 43). El caso de estudio, para este articulo, fue la ciudad de Tuxtla

Gutiérrez, Chiapas, México.

En Colombia han sido adelantados estudios sobre el riesgo de inundaciones urbanas. En
el articulo “Respuestas y propuestas ante el riesgo de inundacién de las ciudades
colombianas” Segun el ingeniero Freddy Leonardo Franco lIdarraga, los eventos
naturales son exacerbados antropicamente, produciendo efectos negativos, problemas

ambientales, sobre el territorio, debido al urbanismo inadecuado, al crecimiento

15



poblacional y a la construccidn urbana en lugares inapropiados (Franco, 2010, 145). En

el Cono Sur, hay estudios aplicados a diversas ciudades en Argentina y Uruguay.

La revision del estado del arte ha mostrado un panorama amplio, con casos de estudio
en los diversos paises y continentes. En el contexto europeo los estudios e indagaciones
sobre el fendmeno de las inundaciones urbanas han desarrollado estudios en ciudades
alemanas, como Hamburgo y Berlin, en ciudades hungaras y en la Federacién Rusa. En
el contexto africano el tema de Urban Flooding se refiere a experiencias analizadas en
diversas ciudades, como es el caso de Acra, en Ghana. Es un panorama de
investigaciones sobre el tema amplio y diverso. Con confluencias reconocibles y con
particularidades que sobrepasan los intereses de esta investigacidon. Para esta tesis
hemos dado especial relevancia a las investigaciones referidas al ambito del territorio

urbano portugués.

En términos del Estado del Arte se puede afirmar que es un tema contempordneo, que
con la incidencia del cambio climdtico y los fendmenos ambientales han generado
interés por buscar alternativas que mejoren la calidad y seguridad en los ambitos
urbanos. La mirada especifica al caso de Matosinhos, desarrollado en esta tesis, es una
aproximacion de escala cercana a un problema de caracter global. La disciplina del
planeamiento debe considerar la importancia de lo ambiental como factor

determinante en el desarrollo urbano y territorial.

2.3 Sobre inundaciones Urbanas en Portugal

En el ambito portugués hay aproximaciones a diferentes clases de inundacién. En
ciudades atravesadas por rios con caudal importante, la mayoria de las investigaciones
se centran en los sucesos de desbordamiento y anegacién de sectores préximos al
cauce. Es el caso del trabajo como el de Isabel Paiva (2019), Riscos de inundag¢do em
Coimbra, donde para el periodo comprendido entre 1950 — 2003, se analiza en la historia

los desbordamientos del rio Mondego y sus efectos sobre la franja urbana préxima al
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cauce del rio. La autora compara la distribucidon espacial y las causas de las inundaciones
antes y después de la puesta en funcionamiento del sistema Raiva- Aguieira en el rio
Mondego y al embalse das Fronhas en el rio Alva que permitié el control de los afluentes
en Coimbra. La autora se aproxima a la determinacién de factores naturales y antrépicos
en la conformacion espacial. En la disertacion de Paiva se destaca el tema contextual de
la educacién ambiental de la maestria que cursé. Hay énfasis en la educacidn de gentes
y autoridades para enfrentar los riesgos causados por las inundaciones. En esta
disertacion el tema central son las inundaciones urbanas, por eso analizaremos

investigaciones relacionadas directamente con casos especificos de inundacién urbana.

En el articulo “Identificacdo de locais criticos no escoamento superficial das areas
urbanas de Arouca e S3o Jodo da Madeira: metodologia e casos de estudo” de Inés
Marafuz y Alberto Gomes, se analizaron propuestas metodolégicas que fueron
determinantes en el desarrollo de la investigacidon. Este articulo indaga sobre los
problemas de las escorrentias superficiales en las dreas de expansion urbanas,
especialmente en algunas ciudades portuguesas, en las ultimas tres décadas. Como
proceso implica una respuesta hidroldgica compleja en las dreas urbanas, teniendo en
cuenta la reduccidn de las areas mas favorables a la infiltracion como son los espacios
forestales y agricolas. Alaumentar el drea urbana edificada resulta un aumento del suelo
impermeabilizado. Por lo tanto, las modificaciones en la ocupacién y en la morfologia
(distribucion) del territorio interfieren en la cantidad y velocidad de la escorrentia
superficial, modificando también el tiempo de concentracién de las escorrentias
deprimidas, los cuales contribuyen a la intensificacion de episodios de inundaciones

urbanas.

Las inundaciones urbanas ocurren durante periodos lluviosos intensos y concentrados
en cortos espacios de tiempo. Las inundaciones se presentan cuando, hay incremento
de la circulacién superficial de las aguas lluvias en suelos impermeabilizados, cuando hay
mal funcionamiento o subdimension de los drenajes especialmente (Marafuz & Gomes,

2013, 482). Este articulo menciona que los estudios sobre inundaciones urbanas
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implican un analisis integrado del drenaje superficial a lo largo de las vias y de la red de
drenaje pluvial (subterrdnea) o lo que los autores denominan drenaje dual (aguas
servidas y aguas pluviales). La existencia de este tipo de drenajes puede comprometer
la capacidad de almacenamiento, provocando un cambio de flujo de agua que vuelve
nuevamente a la superficie como escorrentia excedente. Asimismo, menciona otras
situaciones problematicas como son las areas con concentracidon de escurrimientos
debido a topografias deprimidas o a la retencion por barreras artificiales como muros,
callejuelas, edificios entre otros, que pueden llegar a retener buena cantidad de agua.

Este trabajo presenta un ensayo metodolégico, que para este caso resulta muy
apropiado para aplicarlo en los estudios de caso, y que se toma como guia de andlisis ya
que tiene como objetivo fundamental la esquematizacion e interpretacion de la
estructura de la escorrentia superficial en las dreas urbanas de Arouca y San Juan de
Madeira, con la finalidad de identificar los lugares con mayor susceptibilidad a una
concentracion de escorrentia superficial. Este analisis implicd un reconocimiento previo,
el trabajo de oficina, y posteriormente una confirmaciéon del terreno, la morfologia
asociada a los nucleos urbanos en estudio y la topografia urbana que condiciona el

patrén de escurrimiento superficial.

Como conclusidn, el método aplicado en el articulo es practico y expedito. Logra con
informacién limitada sobre datos del sistema de drenaje pluvial, con lo disponible como
son los registros de inundacién, la interpretacion de las morfologias y tejidos urbanos,
llegar a resultados que muestran el estado de interaccién entre escurrimiento superficial
y subterraneo, No en tanto, este abordaje es fundamental, como lo dicen los autores,
para percibir los problemas asociados a la disposicion de la red vial y a la cantidad,
dimensién y estado de conservacion de los colectores pluviales, de manera que
permitan explicar las ocurrencias de inundaciones en determinados lugares y hacer un

mejor planeamiento en el futuro.

El articulo “Hydro-geomorphologic GIS database in Northern Portugal, between 1865

and 2010: Temporal and spatial analysis” escrito por Mdnica Santos, Carlos Bateira,
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Laura Soares y Carlos Hermenegildo, se refiere a las inundaciones y los deslizamientos
de tierra como los peligros naturales que mas afectan al sector norte de Portugal. Los
autores presentan los resultados de la base de datos DISASTER, que contiene datos
referidos al sector norte de Portugal. La base de datos contiene informacién sobre
eventos de inundaciones y deslizamientos de tierra entre 1865 y 2010 (Santos et al.,
2014, 145). El articulo refiere 613 ocurrencias relacionadas con eventos que causaron
dafos personales, incluidas muertes, heridos, desaparecidos, evacuados y desplazados,
que fueron publicados en diarios locales. De los 613 casos 18% fueron causados por
deslizamientos y el 82% estuvieron relacionados con inundaciones. Segun la base de
datos ocurrieron 198 muertes, 58 heridos, 34 desaparecidos, 1804 evacuados y 15.918
desplazados (Santos, 2014, 149). En el articulo se muestra un incremento del 0,17
ocurrencias/década. Se enfatiza la concentracidn de ocurrencias en las dreas mas
urbanizadas ya lo largo de los rios mas grandes. Este articulo permite mensurar los
impactos causados por las inundaciones urbanas y confirma la relaciéon entre
crecimiento urbano y el aumento del nimero de ocurrencias registradas. Dado que la
fuente son las notas publicadas en prensa, se entiende que puede haber un subregistro

de los casos ocurridos.

En el articulo “Diagndstico dos factores condicionantes da susceptibilidade face ao risco
de inundac¢do urbana no Concelho de Matosinhos” escrito por Antonio de Sousa Pedrosa
y Andrea Cristina Amorin Pereira, publicado en la revista Territorium 13, se cotejaron
criterios proximos en la determinacion de factores determinantes en las inundaciones

urbanas en el Concelho de Matosinhos.

Segun el articulo, la impermeabilizacién del suelo resultante de la urbanizacién conduce
invariablemente a una fuerte disminucidn del desfase temporal entre el momento de la
lluvia y la ocurrencia de las inundaciones como consecuencia de la concentracién de

agua (Pedrosa de Sousa & Pereira, 2006, 26).

La susceptibilidad relativa a los fendmenos de inundaciones urbanos condicionadas por

la conjuncion de un grupo de factores permanentes, que generan condiciones propicias
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para la concurrencia en un determinado lugar, (que el autor llama probabilidad espacial
de la concurrencia), con factores desencadenantes, influencian un fenédmeno especifico

(probabilidad temporal de la ocurrencia).

Entre estos factores permanentes se tienen las caracteristicas geograficas (topografia,
morfologia declive, litologia, tipo de cobertura vegetal, usos de suelo, condiciones de
drenaje natural, caracteristicas de la red hidrografica y modificaciones antrépicas) y las
caracteristicas de la red de drenaje de aguas pluviales (mantenimiento de la red,
limpieza y conservacién, dimensiones de alcantarillas y conductores, asi como la
existencia de estrangulamientos de red (Pedrosa de Sousa & Pereira, 2006, 35).

Los autores marcan como factores desencadenantes las condiciones meteoroldgicas
(cantidad, duracidn, intensidad de precipitacion, concentracién temporal, distribucién
espacial de la cuenca hidrografica) y eventuales intervenciones antrépicas, como fallas

técnicas o rupturas de tuberia.

En este documento, se busca comprender los factores permanentes que influyen en la
probabilidad de ocurrencia de inundaciones urbanas, dentro del dominio del
ordenamiento territorial;, el entender estos factores puede ser una valiosa accién
preventiva dentro de la gestion del riesgo natural. Sin embargo, para los autores del
articulo, este andlisis no fue posible adelantarlo por la falta de informacién de
precipitacion disponible. Esto mismo sucede hoy en dia en Portugal, la insuficiente
informacién de precipitacidon no permite elaborar cierto tipo de anlisis.

En los objetivos de este articulo, se tomdé como estudio de caso el Concelho de
Matosinhos, teniendo en cuenta su rapido proceso de urbanizacién en la segunda mitad

del siglo XX y el riesgo de inundacidn urbana de este municipio.

A partir del analisis del crecimiento del niumero total de edificios construidos en el

Concelho de Matosinhos, en la subseccién de estadistica (BGRI - Base Geogréfica de

referenciacidon de Informacién 2001) es posible observar que el periodo seleccionado,
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ofrecié una percepcidén de la evolucion del area edificada, permitiendo constatar la

rapida expansion del tejido urbano principalmente después de 1980.

En este articulo se verifica que en 1945 la densidad urbana en la mayoria de las
freguesias del Consejo de Matosinhos era relativamente incipiente, en 1980, el nucleo
consolidado de las freguesias de Matosinhos y de Leca de Palmeira, las freguesias de
Guifoes, Custoias e Sao Mamede Infesta, bien como limite de NE de Santa Cruz ya
presentaban una malla urbana relativamente densa. En esa década se presentd un
fuerte crecimiento de areas urbanizadas en Matosinhos, especialmente en las freguesias
de Senhora de Hora, S3o0 Mamede Infesta, al norte de la freguesia de Leca da Palmeira
y al extremo SE de Santa Cruz de Bispo. Para la década del noventa, se percibe un

descenso en el proceso de urbanizacién del Concelho.

En este articulo se concluye que, en el andlisis de los numerosos casos de inundaciones
urbanas, se comprueba por parte de los especialistas en hidrologia que, en la expansién
de las dreas urbanas, sin considerar un porcentaje correcto de impermeabilizacién del
suelo y un adecuado diseiio de drenajes, hay mas posibilidades del riesgo de inundacién.
En el articulo se da relevancia protagdnica a la precipitacidon, factor que no es
considerado vital en el andlisis propuesto desde lo ambiental para el ordenamiento
territorial. Si bien, la precipitacion es un factor importante, hay consideraciones sobre
la precision y la cantidad de datos, dada la informacion limitada a la Unica estacién
pluviométrica. La consecuencia de la impermeabilizacion en los tejidos de la
urbanizacion afecta el manejo y mantenimiento de las redes de drenaje. Las
modificaciones antrépicas, la morfologia y la construccién sobre el sistema hidrico, la
artificializacién de los canales de agua sin un adecuado disefio de las tuberias y la falta
de mantenimiento regular, limpieza de canales, asi como la insuficiente dimension de
las tuberias pluviales, son factores incidentes en el aumento de las inundaciones

urbanas.
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Teniendo en cuenta las causas de aumento del riesgo de inundacién urbana expuestas,
se cree que una postura diferente de la ciudadania en la dinamica del medio fisico podria
contribuir a una reduccién significativa del riesgo y presenta varios principios de
actuacién en la gestidon del territorio urbano que deben integrar la estrategia de
mitigacion del riesgo de inundacién urbana. Las consideraciones contenidas en el texto

se relacionan con:

® Respeto por el lecho de los rios y riberas

® Procurar la preservacion de las areas verdes en areas aglomeradas urbanas
permitiendo la infiltracion de las aguas lluvias

e Elesfuerzo de proyectar (en lo posible corregir) redes de drenaje dimensionadas
para flujos de escorrentias excepcionales

e La preocupacion por la vigilancia del estado de conservacién y limpieza de la red

de drenaje de las aguas lluvias.

Finalmente, el autor, recomienda el conocimiento detallado de la red, asi como la

creacién de un SIG para su gestion y el control con presencia fisica en el territorio.
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3.AREA DE ESTUDIO

En el sector noreste del territorio portugués; al oeste del Distrito de Oporto; dentro de
su drea metropolitana, se encuentra el "Concelho" de Matosinhos. Como se aprecia en
la Figura 1 Esta localizado en el litoral, situado directamente en la costa atlantica, limita

al norte con el municipio de Vila do Conde, al este con el municipio de Maia, al sur con

el municipio de Oporto y al oeste con el océano Atlantico.

La ciudad de Matosinhos es conocida por su puerto maritimo y su larga tradicion
pesquera. El puerto de Matosinhos, Leixdes es el segundo puerto?, en cantidad de
servicios, para Portugal y por ende desempeifia un papel crucial en la economia local
(Beja Inglez de Souza & Tavares, 2020, 14). Ademas de la pesca, el puerto también es

utilizado para el comercio de contenedores y la industria del turismo, ya que cuenta con

una terminal de cruceros. El Concelho tiene un area de 62,42 Km?.

Espana

Perafita, Lavra e
Santa Cruz do Bispo

Oceano Atlantico

]
O

Custoias; Leca do Balio
e Guifoes

A

Rios
Vias
Freguesias

Distritos

Figura 1 Mapa geogréfico del area de estudio. Fuente de datos: CMM 2019

2 Este puerto es un dinamizador econdmico importante para el Norte del pais y esta insertado en el area

urbana de Matosinhos e inicios de la ciudad de Oporto.
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El concelho de Matosinhos esta compuesto por 10 freguesias® de las cuales la unién de
las freguesias de Sdo Mamede de Infesta y Senhora da Hora y la unién de las freguesias
de Matosinhos y Leca da Palmeira son las mds pobladas y las que se encuentran a la vera
de cuerpos de agua. Limita al norte con el municipio de Vila do Conde, al sur con Oporto,
al noreste con Maia y al oeste con el Océano Atlantico. El municipio cuenta con 175.478

habitantes en 2011 (INE, 2020)

La meteorologia en Matosinhos sigue un patrdn tipico de clima mediterraneo, con
influencia oceanica debido a su ubicaciéon en la costa atlantica de Portugal. La
temperatura de Matosinhos tiende a ser suave durante todo el afio. Los veranos son
calidos, pero no extremadamente calurosos, con temperaturas medias diarias que
oscilan entre los 20°C y 25°C. Los inviernos son normalmente suaves, con temperaturas
diarias promedio que rara vez bajan de los 10°C (IMPA 2019). Las precipitaciones son
mas frecuentes durante esta temporada, y es posible que experimentes dias lluviosos

con temperaturas mas frescas.

No obstante, Matosinhos recibe precipitaciones a lo largo de todo el afio, pero los meses
de otofo e invierno son mas humedos. Los meses de verano, aunque generalmente mas
secos, aun pueden tener lluvias ocasionales. El municipio debe enfrentar de manera
prioritaria los riesgos relacionados con el desborde costero y el exceso de

precipitaciones (aluviones e inundaciones) (Berrance, 2020, 13).

La regidn donde se asienta Matosinhos muestra proyecciones de variabilidad marcadas
por la disminucién de la precipitacion media anual, un aumento de la temperatura
media anual, especialmente de las maximas, un aumento del nivel medio del agua del
mar, una disminucién del niumero de dias con heladas y un aumento de los fendmenos
extremos. Frente a la temperatura, se prevé que ésta aumentard a unas maximas en

otofio y verano, y se contempla el incremento de dias con temperaturas mas altas que

3 Las freguesias se dividem por unides de freguesia: Custodias, Leca do Balio y Guifées conforman una
unién de “freguesias”; Matosinhos y Leca da Palmeira conforman otra unién de freguesias; Perafita,
Lavra e Santa Cruz do Bispo es una unién; y por ultimo esta la union de las “freguesias” de Sdo Mamede
de Infesta e Senhora da Hora.
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el promedio histdrico (35°C) con noches tropicales (temperaturas minimas > 20°C)
(MeteoBlue, 2006-2022). Esto marcado con el aumento de sensacién de sofoco. Se
prevé ademds fendmenos extremos, como la presencia de fuertes tormentas invernales,

las cuales se acompafiaran de lluvias y vientos fuertes.

Debido a su ubicacién costera, Matosinhos tiende a tener una humedad relativa
bastante alta durante gran parte del afio (IMPA,

2019). Esto puede influir en la percepcién térmica, haciendo que las temperaturas se
sientan mas frescas en invierno y mas calidas en verano. Los vientos maritimos también
son frescos y humedos y pueden moderar las temperaturas y afectar la sensacién

térmica, los limites maximos y minimos de temperatura se aprecian en el Figura 2.

Temperatura do ar, Normais Climatologicas 1981-2010
Alcobaga ! E. Fruticultura

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Media da Minima (MTN) Média da Média (MTT) M Média da Maxima (MTX) B Menor valor da Minima (TNN)
M Maior valor da Maxima (TXX)

Figura 2 Temperatura maxima (linea roja) y minima (linea azul) medias, con rangos de 252 a 752 y de 102 a 902 percentil. Las lineas

finas en puntos son las temperaturas medias percibidas Fuente de datos: IMPA 2019

Esta investigacion sobre inundaciones urbanas se concentra en la localizacidn y analisis
de los lugares urbanos donde se presentan sucesos reiterados de apozamiento de lluvia
en la ciudad de Matosinhos. A partir de las preguntas formuladas y a la contrastacién de
imagenes cartogréaficas con datos de archivo se desarrolla un proceso digital de
localizacion, identificacidn de recurrencias y determinacidn de lugares relacionados. Se
introduce, en esquemas obtenidos de imagenes de Google Earth, informaciéon empirica
acumulada en recorridos de campo. Con esos diversos insumos se propone una reflexiéon
sobre la importancia de incluir temas ambientales y fenédmenos especificos, como las

inundaciones urbanas, en los procesos de ordenamiento del territorio.
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3.1 Analisis Geografico, Hidrolégico Y Bidtico

El analisis de los factores geograficos, hidroldégicos y bidticos, son fundamentales para la
comprensién de las cualidades y atributos del territorio que contiene el drea de estudio.
Por esa razén incluimos los items de la estructura ambiental e hidrograficos relacionados
con el rio Lega y su cuenca, las condiciones de la topografia en la geografia del Concelho,

las coberturas vegetales y los sistemas bidticos relacionados.
3.1.1 Caracteristicas de la cuenca hidrografica del rio Leca

En la freguesia de Monte Cérdova, Concelho de Santo Tirso, en el Monte de Santa Luzia,
a 420 metros de altitud, nace el rio Leca. Geograficamente esta localizado en el Area
Metropolitana de Porto. Sus principales afluentes son Ribeira do Arquinho y Ribeira de
Leandro (AMPorto, 2009, 56). En su recorrido atraviesa cuatro concelhos: Santo Tirso,
Valongo, Maia y Matosinhos. Sus aguas fluyen a lo largo de 46,7 km (Dias et al,1995),
hasta desembocar en el Océano Atlantico en el Puerto (AMPorto, 2009).

La cuenca del rio Leca estd situada entre las cuencas de los rios Ave y Douro. En direccion
Nordeste-Sudoeste, tiene una forma estrecha y alargada, con una altitud media de 145
metros. El 85% del area de la cuenca se encuentra por debajo de los 200 metros
(AMPorto, 2009, 1). Esta cuenca tiene un drea de aproximadamente 190 km2. En esta
tesis se trabajara exclusivamente con el area de cuenca implicada en el Concelho de
Matosinhos que tiene una superficie de 62,4 km? (Velhas, 1991, 208) que estd muy
relacionada con el puerto.

En términos geoldgicos, en la cuenca del rio Leca predominan granitos cortados por
formaciones sedimentarias, hacia la parte costera de la bahia, donde se localiza el
puerto se encuentra micaxisto, gnaisse, granito de Castelo de Queijo, Sedimentos, y
Granito de Porto entre otros materiales, como se aprecia en la Figura 3.

En el documento Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2015, se hace también una
descripcién pormenorizada de los tipos y clases de rocas localizados en la estructura
geoldgica de la cuenca. El documento incluye también referencias a la flora

caracteristica de la cuenca.
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Figura 3 Base Hidrografica Otocodificada Multiescalas 2020. Fuente: GeoPortal Energia e Geologia.

La cuenca del rio Lega presenta una estructura geoldgica donde priman los granitos
atravesados por formaciones sedimentarias (Agéncia portuguesa do Ambiente, 2015, 6).
En la zona de Matosinhos proxima a Maia, donde se localizan las parroquias de Vila Nova
da Telha, Gemunde, Moreira, Barca, Maia, Vermoim, Gueifdes, Milheirds y Aguas Santas,
se presentan rocas del Grauvaca, Complejo de esquisto. A lo largo del rio Lega, en el
sector occidental de Matosinhos, se evidencia la presencia de aluvién (AMPorto, 2009,
354). Para ilustrar la composicidon geoldgica en el area de estudio se presenta en un

fragmento de la Carta Geoldgica de Portugal en escala 1:500.000 en la Figura 4.
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Figura 4 Carta geoldgica de Portugal. Fuente de datos: GeoPortal Energia e Geologia 2020

En el aio 2009 se presenté un Plan Maestro para el corredor del rio Leca, que atraviesa
el Area Metropolitana de Porto (AMP). La idea es la de un corredor verde a lo largo de
los 45 km del cauce del rio. (AMPorto, 2009, 217). Este plan no tuvo relacion legal y, por
lo tanto, no fue incluido en el PDM. En 2015 inicié el Convenio de Cooperacién entre la
AMP vy los municipios San Tirso, Valongo y Matosinhos. En esa instancia se planted
adelantar el Estudo Prévio para Qualificagdo e Valorizagcdo do Corredor do rio Leca.
Segun Hlgueras y Garcia (2022) el Master Plan centré sus actividades en el rio y las dreas
marginales préximas a su cauce. Se buscé proteger el ecosistema natural de la expansién
de la urbanizacion densa y discontinua que desde mediados del siglo XX lo habia
fragmentado y contaminado (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2015, 549). El plan
comenzé en 2020 e inicid la construccion de los primeros siete kildmetros (Higueras
Garcia & Garcia-Gonzalez, 2022, 11). La cuenca del rio Leca tiene una extensién de 190
km?2. En esta tesis sélo se trabajara el area implicada en el Concelho de Matosinhos que

tiene una superficie de 62,4 km? (Velhas, 1991, 208).
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3.1.2 La Geografiay la Topografia

La geografia aplicada a la planeacién identifica los contrastes regionales existentes en el
territorio analizado, tanto en sus aspectos fisicos como humanos, inserto en niveles
espaciales y temporales de diversa jerarquia. La geografia urbana aborda temas
relacionados con la movilidad, la renovacion, las condiciones de los equipamientos, la
cuantificaciéon y cualificacion de la vivienda (Mendes, 2020, 92). En ese ambito la
geografia se vincula con la sociologia urbana, generando métodos de anlisis
pluridisciplinares, integrando la participacién ciudadana en los procesos de
ordenamiento fisico del territorio. En ese dmbito amplio de la geografia, el tema de las
precipitaciones y las inundaciones urbanas hace parte importante. La costa atlantica, el
territorio marcado por la estructura hidrografica, los usos y la caracterizacion de los
suelos, determina la espacialidad donde se suceden los eventos pluviales y las

inundaciones urbanas

En tal sentido, desde la perspectiva fisica, se considera desde la geografia, la topografia,
la hidrografia, Ver Figura 5 Mapa de cuerpos de agua, las estructuras ambientales, y las
acciones antropicas que suceden en el territorio. En términos generales de la regién se
revisaron: las Areas de Reserva Ecolégica Nacional REN, Figura 6 las Areas de Reserva
Agricola, Figura 7 para el area de Matosinhos asi como la Estructura Ecolégica Municipal
de Matosinhos Figura 8, las alturas promedio sobre el nivel de mar se aprecian en la

Figura 4 y la cuenca hidrografica del rio Lega, Figura 5.

Cuerpos de agua

Cuerpos de agua

Océano Atlantico

Figura 5 Cuerpos de agua Fuente de datos: CMM 2019
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Figura 6 REN Reserva Ecoldgica Nacional. Fuente de datos: CMM 2023.
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Figura 7 RAN Reserva Agricola Nacional. Fuente de datos: CMM 2023.
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Estrutura Ecolégica Municipal
I Estrutwra Ecolégica Fundamental

Estrutura Ecolégica Complementar

Figura 8 Estructura Ecoldgica Municipal con la estructura ecolégica fundamental y la estructura ecolégica complementaria. Fuente:
Quaternaire, Portugal 2019.

La topografia, en el territorio de Matosinhos, posee caracteristicas y atributos
determinados por su condicidn costera. La estructura hidrica, en su naturaleza atiende
al curso del rio Leca y sus afluentes (Mendes, 2020, 92). Morfolégicamente el area de
Matosinhos es un conjunto de concavidades y plegaduras que descienden, sobre el eje
de la cuenca del Leca, en un rango de elevacién entre los 120 a 0 msnm, segun los analisis
realizados en esta tesis. En tal sentido, el territorio del Concelho de Matosinhos, en
sentido transversal, no tiene grandes inclinaciones. Los solapes laterales de la
microcuenca convergen al caudal principal del rio Leca. Debido a que sus pendientes
descienden en direccién al rio Leca, y esté al Atlantico, se conforma un conjunto de los
arroyos topograficos que conducen las aguas al mar. Las aguas, en las diversas
escorrentias que componen el sistema, se desplazan con distintas velocidades, con
grados de friccidn diferenciados, que dependen de la red de vertimientos y escorrentias
en cada uno de los sectores topograficos de la geografia del territorio del Concelho. En
esa dinamica, en algunas de las plegaduras, los aterrazamientos, las mesetas
intermedias, los escalones, parte del volumen de la corriente de aguas lluvias

disminuyen su velocidad, producen encharcamientos y generan, en diversos periodos,
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inundaciones urbanas. Son empozamientos de agua temporales que modifican la
condicién de la superficie de los lugares urbanos y producen trastornos, afectaciones, a
las actividades cotidianas de los ciudadanos y a los desplazamientos programados de los
turistas. El paisaje lluvioso de los paraguas y zapatos mojados induce a cambios de
planes de las actividades ciudadanas, por la busqueda de proteccidn de las personas en
lugares publicos o privados, bajo cubierta, protegidos de las incomodidades causadas

por las lluvias.
3.1.3 Coberturas y sistemas bidticos

La ubicacidn de Portugal entre climas atlanticos y mediterraneos explica la presencia de
dos areas de habitat diferenciados, cada uno de ellos posee sus propias especies de
faunay flora. Matosinhos se localiza en el sector del clima atlantico, por lo tanto, su flora
y su fauna corresponden a una condicion de clima costero.

Matosinhos, como ya antes se ha dicho, es una ciudad costera en el norte de Portugal,
es un lugar donde la biodiversidad y la interaccién entre la vida silvestre y el entorno
urbano se entrelazan de manera Unica (de Sousa Ribeiro, 2012, 26). La ubicacion
privilegiada de Matosinhos en la costa del Atlantico le brinda una rica diversidad de
especies vegetales y animales, marinas y costeras, mientras que la coexistencia con
areas urbanas presenta desafios y oportunidades para la conservacion de la naturaleza

en este entorno dindmico. Ver Carta de Ocupacion del Suelo Figura 9

Carta de ocupacion del suelo COS

Agricultura Hillshade
Alto : 254

Espacios descubiertos o espacios con
poca vegetacion

I Bosques
I Cuerpos de agua superficiales
Matos

Bajo: 0

Territorios artificializados

Figura 9 Carta de
Ocupacién del suelo
COS Actualizada 2022
Hillshade Fuente de
datos: CMM 2019

Océano Atlantico




COBERTURAS VEGETALES

En el valle del rio Lega, en Monte Cérdova y en el valle que va entre Pereiras y Ponte das
Cabras, existe gran diversidad vegetal (AMPorto 2009, 43). Hay regeneracion natural de
retamos, helechos, zarzas y castafios. A lo largo de los caminos se encuentran lineas de
laureles que enmarcan los senderos. En el campo cercano hay algunos arboles frutales,
como naranjos, higueras, ciruelos. En la parte alta de los cerros hay grupos robustos de

robles (AMPorto, 2009, 44).

En lugares hiumedos deprimidos se encuentran grupos de sauces. Todavia quedan
algunos arboles frutales esparcidos por los campos, principalmente en los bordes, como
naranjos, higueras, ciruelos. En la ronda del rio Leca se localizan ejemplares de dlamos y
alisos. En sectores con afloramientos de rocas graniticas crecen retamos, alcornoques,
pinos maritimos, laureles y eucaliptos (AMPorto, 2009, 50). En las riberas, los estratos
bajos estdn compuestos por cubresuelos con violetas y primulas, acompanados de
helechos rastreros y hiedras. En la proximidad de la cascada de Fervenca hay robles y
alcornoques. Sobre los pefascos se localizan narcisos, jacintos, lirios, entre otras

vegetaciones (APA, 2015) .

En la galeria de la ribera del Leca se destacan los alisos y en algunos tramos los dlamos
y los saucos. En Matosinhos, antes predominaban los bosques de robles y alcornoques,
alisos. En sectores anegados crecen alisos y sauces negros. En sintesis, las coberturas
vegetales presentan florestas de eucalipto, de especies resinosas, de otros follajes, de

pinos etc. como se presenta en la Figura 10.
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Figura 10 Mapa de coberturas vegetales en Matosihos. Fuente de datos: CMM 2019

Las condiciones geoldgicas y bidticas de Matosinhos, en esta tesis, son relevantes en
términos de sus cualidades y atributos relacionados con la calidad de permeabilidad del
suelo.

El litoral atlantico presenta una vegetacion diferenciada. Para el caso de la region
nordeste el clima pertenece a la region atlantica. en este sentido es posible hablar de
una flora atlantica la cual se caracteriza por una vegetacién de un verde intenso, frente
a la costa occidental, alli dominan bosques con presencia de especies como: roble albar,
o carvallo, avellano y abedul, asi como brezos, zarzas y hiedra con algunas variedades

de pinos, en donde predomina el pino maritimo (Naturalista, 2017)

FAUNA

El habitat de la regidn costera del nordeste se caracteriza por la presencia de mamiferos
pequeiios como conejos o liebres y comadrejas; en general hay una gran variedad de
aves, entre las cuales se encuentran las aves relacionadas con el habitat costero o aves
maritimas, denominadas asi porque viven y se alimentan del mar, entre las aves que
hacen presencia se destacan los cormoranes, las gaviotas, los alcatraces pos painos y
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pardelas los vuelvepiedras y los andarrios (Munilla, 2022, 57). El territorio de Portugal
es un lugar clave igualmente para las aves migratorias. En las areas marinas se destacan
peces y crustdceos; entre los peces son numerosas la sardina, el atin y la caballa, en los

rios, las truchas y salmones.

3.2 Crecimiento Urbano en Matosinhos

Desde tiempos del medioevo Matosinhos fue enclave habitado por pescadores y
agricultores. (Camara Municipal de Matosinhos, 2019, 25) En el siglo XIX se localiza el
puerto y este lugar se transforma en zona portuaria e industrial. Esta actividad cambia
la dindmica de uso y ocupacidon del territorio permitiendo el desarrollo de otras
actividades como la industrial portuaria y sus complementos. La estructura urbana toma

una nueva dindmica (Dias Valente, 2014, 13).

Hoy la trama territorial de Matosinhos tiene una particularidad y es el tener enclaves
rurales en medio de los desarrollos de tejidos urbanos localizados a lo largo de las vias.
El puerto es un dinamizador econémico importante para el norte del pais insertado en
el drea urbana de Matosinhos (Berrance, 2019, 10).

La estructura urbana de Matosinhos se consolidé a finales del siglo XIX (Tucci, 1997, 46).
La instalaciéon del puerto, cdmo estrategia de desarrollo industrial, permitié la
introduccidén de diversas actividades a Matosinhos. La construccién de vias fue necesaria
para el buen funcionamiento del puerto, asi como la introduccion de sistemas e
instalaciones para el transporte publico. Ver Figura 11 proyectos que dan cuenta del
crecimiento de Matosinhos junto al puerto.

3.2.1 Evolucién Urbana

El puerto de LeixOes estd localizado en la desembocadura del rio Lega. Para su
construccion se organizé un concurso en 1883 (Dias Valente, 2014, 84). Al afio siguiente
se selecciond el proyecto ganador. Se construyd una linea férrea de 5,5 km, vinculando
a Porto con la pedreria de S. Gens (Infraestrutura e habitacdo, 2022, 24). Estas
actividades se recogen en las imdagenes de la Figura 11 La fase inicial del puerto fue

concluida en 1892.
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Figura 11 Proyectos de conexidn ferroviaria entre Oporto y el puerto comercial de Leixdes Fuente: Arquivo da Administragdo os
Portos do Douro e LeixGes 1907

En 1887 fué construido el puente metalico entre Leca y Matosinhos (Mendes, 2014,
110). El desarrollo de las infraestructuras, ligadas al puerto, se complementa con el
sistema de iluminacion publica, con la extensidon de las redes de agua, la construccién
de conjuntos de edificaciones fabriles. En 1896 el arquitecto Licinio Guimaraes trazé un
esquema de proyecto urbano, con tramas ortogonales y definicion de manzanas y
dimension de calles (Carvalho de Oliveira 2022, 8). En esa area estaba localizado el
hipddromo de Matosinhos. Las calles largas fueron trazadas paralelas a la playa.

El incremento de la poblacidn fue consecuente con la ampliacidn de la traza urbana, la

oferta laboral en las fabricas -especialmente las de conservas- y la actividad tradicional
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de los pescadores. Un ejemplo del crecimiento de la traza urbana se observa en un plano

de 1896 en la Figura 12.

¥

Figura 12 Matosinhos traza. Licinio Guimarades. 1896. Fuente: Arquivo da Administragdo os Portos do Douro e Leixdes
1907

El crecimiento urbano de Matosinhos y Leca produjo la demolicién, a partir de la
segunda década del siglo XX, de importantes zonas en sus centros historicos (Carvalho
de Oliveira, 2022, 67). La expansién urbana, durante la primera mitad del siglo XX,
incluyd en la trama grandes terrenos, con edificaciones apropiadas para las actividades
industriales ligadas al puerto de Leixdes. Entre ellos se encuentran los Silos de Leixoes,
el terminal TIR, Exponor, Refineria Petrograd, Aeropuerto Dr. Francisco da Sa Carneiro,
Parques Empresariales. Para el final del siglo XX muchas de las areas industriales
entraron en crisis y obsolescencia, transformandose en potenciales vacios urbanos. Fue
necesario recualificar esas dreas. En 1993 se propuso el Plano de Reconversao Urbana
de Matosinhos. En 2009, el arquitecto Alvaro Siza, lideré el equipo que propuso el nuevo
Plano de Urbanizacién de Matosinhos Sul (PUMS) (Camara municipal de Matosinhos,
2015, 245). En 2019 se reviso el Plano Director Municipal de Matosinhos (PDMM) para
ajustar el PDM de 1992. Se procurd Expansion de las areas urbanas sobre suelos rurales
e introducir en el PDM especificidades de las condiciones ambientales, econdmicas,
sociales y culturales. En la Figura 13 se muestra el esquema del proceso de revisién del

PDM de 1992 llevado a cabo en 2019.

37



Figura 13 Proceso de revision del PDM De CMM 2019 Fuente de datos: CMM 2019.

La industria ya no tiene como emplazamiento preferente las riberas de los rios, que
ahora presencian, salvo contadas excepciones, el abandono de las antiguas naves
industriales (Camara municipal de Matosinhos, 2015, 94). Por otro lado, la mancha
urbana supero el borde de la ronda del rio, en toda la zona aguas abajo de la cuenca, sin
establecer con él una relacion de complementariedad espacial y funcional (Berrance,

2019, 12).

Lenta y progresivamente, esta fase de alineacién socioterritorial ha ido dando paso a un
redescubrimiento del rio Le¢a, marcado por la toma de conciencia simultdnea y no
articulada entre los diversos agentes territoriales de los valores ambientales, ecolégicos,
econdmicos, sociales, culturales y simbdlicos del rio. Se multiplican las iniciativas, en la
mayoria de los casos inconexas, para solucionar la necesidad aun acuciante de
saneamiento de las aguas e intervenciones puntuales para la recalificacion de las riberas,
revelando la complejidad de la actual fase de redescubrimiento del agua en la ciudad

(Madureira, 2016).

En la tesis doctoral Protagonismo del Vazio: la urbanidad del territorio, de Luisa Maria
Dias Valente, revisa la vinculacién de la malla urbana con su territorio circundante, en la
cual se observa el crecimiento de Matosinhos desde el siglo XVIII hasta 1978, en ella se
interpreta la manera como se estructurd en el tiempo la malla urbana (Dias Valente,

2014), Figura 14.
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Figura 14 Crecimiento malla urbana Fuente: L. Valente, 2014

La figura 15 refiere al crecimiento de las dreas urbanizadas desde 1995 hasta el 2022. Se
observa un aumento exponencial de areas artificializadas; en donde en 1995 se
encontraba solo un 50% del drea urbanizada y ya para el 2022 un 66% Se observa un
aumento exponencial de areas artificializadas; en donde en 1995 se encontraba solo un
50% del area urbanizada y ya para el 2022 un 66% de areas impermeables. Se espera
gue para dentro de unos afos, el crecimiento aumente debido a las politicas de

densificacidn y capacitacién al sur de la A4 segin el PDM 2019.
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Figura 15 Areas Urbanizadas desde 1995 a 2022 Fuente de datos: CMM 202

CRECIMIENTO POBLACIONAL

La demografia de Matosinhos, Portugal, se caracteriza por ser un area densamente
poblada a escala nacional debido a su ubicacién en la costa atlantica y su proximidad a
la ciudad de Oporto (Balsas, 2006, 91). Matosinhos es uno de los municipios mas
poblados de Portugal (Berrance, 2019, 20). Debido a su relativamente pequena area
geografica, la densidad poblacional de Matosinhos es alta. Esto se debe en parte a su
ubicacién costera y su importancia econémica y comercial. Segun la CMM; el municipio
se mantiene, asi como el 82 mas poblado del pais, el 42 de la Region Norte y el 32 del

Area Metropolitana de Oporto (Berrance, 2019, 14).

En el PDM (2019) las consideraciones sobre la dindmica demografica tienen como base

el censo de poblacidn realizado en 2011. El nUmero de residentes en Matosinhos se
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calcula en 175.478 habitantes (INE, 2020). El indice de crecimiento alcanzado al final del
siglo XX, en contraste, presenta un decrecimiento en términos de nacimientos y
localizacion de migrantes. La estructura etaria de la poblacién muestra una tendencia al
envejecimiento, y aumento en la condicién de longevidad. En consecuencia, ha
disminuido la tasa de nacimientos y ha aumentado la migraciéon de gente joven,
buscando otros destinos. Se ha reducido la capacidad de reposicién de poblacién joven
y activa. Las familias han aumentado en su cantidad, pero han disminuido en el nimero
de sus componentes. Hoy hay predominancia de hogares con parejas sin hijos y
unipersonales. Hay incremento en la compafia de mascotas. Hay también, debido a las

crisis econdmicas, retorno de hijos adultos a la casa paterna (Berrance, 2019, 8).

En términos de grados de educacion de la poblacién, se ha superado el estado de
analfabetismo; hay mayor escolaridad, menor abandono académico e incremento en los
niveles de formacidn secundarios y superior.

En general la poblacidn ha descendido levemente después del 2011 como se aprecia en
la Figura 16 donde se puede apreciar de un descenso poblacional en Matosichos a partir

del 2011, el cual permanece en descenso hasta el 2021, seguin los datos de Pordata 2022
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Figura 16 Densidad poblacional 1960 -2021. Fuente de datos: Pordata 2022



La poblacién cualificada tiene acceso a otras labores, especialmente en el sector
terciario. La densidad poblacional por sub-seccioenes muestra una mayor cantidad de

poblacion en la Unidon de Freguesias Matosinhos y Lexa da Palmeira Figura 17
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Figura 17 Mapa de Densidad poblacional Matosinhos por uniones de Freguesias. Fuente de datos: BGRI 2019

3.2.2Proceso Urbano de Matosinhos

La localizacidn estratégica para el desarrollo naviero y comercial del puerto de Leixdes,
al inicio del siglo XX, incidié en la conformacidon del tejido urbano de Matosinhos
(Mendes, 2020, 92). El sector del puerto comparte la vecindad de las Freguesia de Leca

de Palmeira y Matosinhos.

En términos histdricos, en 1853 fue creada la Vila de Matosinhos. 42 afios después, en
1895, fueron separadas e incorporadas a Porto las Freguesias de Remalde, Aldoar vy

Novogilde (AMPorto 2009). El 6 de mayo de 1909, por solicitud de la Camara Municipal,
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se cambid la denominacidn de la Vila a "Concelho de Matosinhos". El 28 de mayo de

1984 Matosinhos obtuvo la categoria de ciudad (Alves da Silva, 2020, 41).

Hacia finales del XIX cerca al puerto se consolidaron actividades de prestacidon de
servicios complementarios al comercio maritimo y navegacion. Durante la primera
mitad del siglo XX, con la intervencion de Barry Parker que amplia y cualifica la Praga de
la Liberdade, se consolida y reafirma la nueva centralidad. Como esta plaza hay otras
gue presentan el mismo servicio, sin embargo, la Praga de la Liberdade, es importante
en este caso, debido a que fue de las primeras a ser construidas con este propdsito. Mas
adelante Matosinhos sigue su idea construyendo su mercado a la orilla del mar como se

observa en la figura 18.
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Figura 18 Mercado donde los pescadores que dejaban el pescado al borde del mar. Fuente: Archivo de Matosinhos

La consolidacion del automévil como medio de transporte indujo, a finales del siglo XX
y principios del XXI, la aparicidn de nuevas centralidades apoyadas en otras practicas de
consumo y de ocio concentradas en los centros comerciales, los cuales configuraron
nuevas morfologias del territorio, con un modelo difuso, en donde conviven - en el caso

de Matosinhos- un centro duro del Area Metropolitana de Porto AMP y unas periferias
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con grandes redes comerciales y barrios autonomos apoyados con las nuevas practicas
de movilidad individual (Zilhdo, 2009, 246). Entre los instrumentos formulados a
mediados del siglo XX se destaca el Plano Regulador de Garret de 1952, como se aprecia

en la Figura 19

LT
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\r

Figura 19 Plano de zonificacidn del Plan Regulador de Oporto. fuente Garret 1952. Fuente: Dialnet-Formacién Evolucion e Centro
Oporto.

El Ayuntamiento de Matosinhos es un érgano de administracion local del municipio. Su
misién es definir e implementar politicas que promuevan el desarrollo del Concelho en
diferentes areas. EI CMM brinda diversos servicios como emisiéon de licencias,
informacién, avisos, documentos financieros, servicios sociales, policia municipal,
proteccion civil, entre otros. Los municipios tienen atribuciones en los dominios de la
accidon social; ambiental; comunicaciones; cooperacién externa; cultura y ciencia;
proteccion de consumidores; deporte; educacion; energia; equipamiento rural y urbano;
alojamiento; planificacidn espacial y urbanismo; patrimonio; promocion del desarrollo;

saneamiento; salud; tiempos libres; transporte (Cdmara municipal de Matosinhos, 2015)
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El Municipio de Matosinhos y sus servicios tienen como mision la prestacién de un
servicio publico de calidad, basado en la planificacidn, coordinacion y gestidn eficiente
de los recursos municipales, y, en el principio de participacién activa de los ciudadanos,
orientado al desarrollo econdmico y social, a la mejora de la calidad de vida y seguridad
de los habitantes que viven, estudian y trabajan en el municipio, para el desarrollo
coherente y equilibrado del territorio, para la conservacién del patrimonio histdrico y

ambiental, y, para la prosperidad sostenida a largo plazo(CMM, 2022).

Las competencias del Ayuntamiento estan recogidas en la Ley de Entidades Locales (Ley
n2 75 de 12 de septiembre de 2013), que establece el régimen juridico de las Entidades
Locales, aprueba el estatuto de las entidades intermunicipales, establece el régimen
juridico de las transferencias de competencias del Estado para los entes locales y para
las entidades intermunicipales y aprueba el régimen juridico de las asociaciones

municipales (DRE, 2013).

En el Nuevo Plan Director Municipal (2019), el cual lleva una revision de 25 afios del
proceso de planeamiento, busca consolidar el puerto como una centralidad
especializada productiva regional, exportadora de industria y tecnologia y economia del

mar bajo un desarrollo sustentable.

Segun su director L. Barrance, se buscé cuidar el crecimiento excesivo de los perimetros
urbanos; se pretende un desarrollo resiliente de cohesién territorial y flexibilidad

teniendo en cuenta utilizaciones y funciones del paisaje (Berrance , 2019).

El nuevo plan propone una nueva politica de suelos, de ordenamiento del territorio y
del urbanismo partiendo del principio de un “modelo coherente" de ordenamiento del
territorio para asegurar la cohesidn territorial y la correcta clasificacién del suelo. Se
busca corregir la transformacién excesiva y arbitraria del suelo rural en suelo urbano.

En cuanto a cualificacion del suelo se mantiene en lo esencial el Plan de Desarrollo

Municipal del afio 1992, en este sentido, se cualifica y se hace mas flexible la utilizacion
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del suelo con base en las unidades de paisaje, las densidades y las actividades, asi como

aptitudes y limites intrinsecos de la condicion urbana existente.

Se fijan los indices maximos de densidad constructiva, de actividades econdmicas y se
tiene como un nuevo parametro el indice maximo de impermeabilizacidn, cuya
aplicacion ird a promover la infiltracién natural de las aguas lluvias para prevenir las

inundaciones urbanas.

El PDM 2019 plantea un Fondo Municipal de Sustentabilidad Ambiental y Urbanistica
(FMSAU) el cual busca redistribuir las plusvalias y otras formulaciones urbanisticas, para
promover la rehabilitacion urbana y sustentabilidad de los ecosistemas y la prestacién
de los servicios ambientales para promover la creacidon, manutencién y refuerzo de las
infraestructuras y equipamientos y dreas de uso publico. Entre los objetivos de este
fondo se encuentra la operacionalizacidn de procesos de desenglobe para el apoyo del
programa integral PDM, la disponibilidad del suelo urbano y el fomento de la operacién
de salvaguarda y valorizacién ambiental de implantacion de espacios verdes publicos y
recorridos de modos activos. Con los objetivos de este fondo es posible promover dos
condiciones importantes para el manejo de las inundaciones: el mantenimiento y
refuerzo de infraestructuras, y la implantacidon de espacios verdes que coadyuvan la

infiltracion.

Matosinhos, en el area metropolitana de Porto, se encuentra en una fase de desarrollo
cultural y turistico importante. Se puede catalogar como el drea urbana que ha tenido
una evolucién mayor dentro de las variables relacionadas con la cultura y el turismo de
Portugal (Miramontes Carballada & Sa Marques, 2016, 57). Esa condicion esta
relacionada con la infraestructura de comunicaciones, en particular la actividad del
puerto de LeixGes, en términos del manejo de un importante volumen de mercancia y
la gran cantidad de cruceros para la industria turistica. El puerto de Leix6es representa

el 25% del comercio internacional portugués y mueve cerca de 14 millones de toneladas

46



de mercancia por afio, LeixGes, como ya se habia afirmado, es uno de los puertos mas
competitivos y polivalentes del pais (Alves, 2003, 248)

En gran medida, gracias a contar con la actividad del aeropuerto Sa Carneiro, localizado
en el vecino municipio de Maia, Matosinhos se conforma como nodo de conexiones

nacionales e internacionales (Miramontes Carballada & Vieira de Sa Marques, 2016, 57).

Las actividades de turismo y la cultura, particularmente aquellas que se localizan en los

espacios urbanos abiertos, se ven afectadas por las inundaciones urbanas.

3.3 Las inundaciones en Matosinhos y el Ordenamiento del Territorio

Las inundaciones se han agravado con el paso del tiempo; pues son fendémenos naturales
gue no pueden evitarse; no obstante, con una acertada planificacién territorial y el
disefio de proyectos pertinentes se pueden controlar. Por tal motivo se aprobé el 23 de
octubre de 2007, la Directiva 2007/60/CE del Parlamento europeo y el Consejo relativa
a la evaluacién y gestiéon de los riesgos de inundacidon (Gongalves, 2014, 1858).
Vulgarmente designada como Directiva de Inundaciones. Se destina a la reduccién de
consecuencias negativas para la salud humana, el medio ambiente, el patrimonio
cultural y la actividad econdmica, asociadas a las inundaciones en la Comunidad Europea

(Directiva 2007/60/ce Del Parlamento Europeo Y Del Consejo, 2007).

La Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de
2000, impone la elaboraciéon de planes de gestién de cuenca fluvial para cada
demarcacién hidrografica con objeto de conseguir un buen estado quimico y ecolégico,
y contribuird a mitigar los efectos de las inundaciones (“Directiva 2007/60/ce Del

Parlamento Europeo Y Del Consejo,” 2007).

Este acto legislativo permite establecer objetivos para toda la unién europea para ser
cumplidos y ordenadas con sus respectivas metas; empero, cada pais es obligado a
elaborar sus propias leyes sobre cdmo alcanzar esos objetivos. Debido a esto, Portugal

establece el decreto-Ley N° 115/2010 en donde determina y aprueba la evaluacién y
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gestion del riesgo de inundaciones en cada regién hidrografica o en cada unidad de

gestion (Decreto-Lei n.2 115/2010).

En términos legales, segin el decreto-Ley N° 115/2010, las inundaciones son el
cubrimiento temporal por agua de una porcidn de terreno fuera del cauce normal, como
consecuencia de inundaciones provocadas por fendmenos naturales tales como
precipitaciones, aumento del caudal de rios, torrentes de montafia y cursos de agua
efimeros correspondientes a crecidas de rios, o crecidas del mar niveles en zonas

costeras (Decreto-Lei N° 115, 2010).

Los eventos de inundaciones urbanas pueden tener multiples causas, como la falta de
infraestructuras de drenaje adecuadas, el crecimiento urbano, laimpermeabilizacién del
suelo debido a la urbanizacidn y el cambio climatico. La falta de planificacién urbana
adecuada y la construccién descontrolada, contribuyd a la falta de sistemas de
infraestructuras de drenaje suficientes y adecuados para hacer frente a sucesos de

lluvias intensas.

3.3.1 Cronologia de Sucesos de Inundacion en Matosinhos

La cronologia de sucesos de inundacidn se extrae de dos fuentes diferentes: las noticias
en prensa registrados en los diferentes diarios y la informacién de puntos de inundacién

registrados en la Camara Municipal de Matosinhos de Proteccion civil.
INUNDACIONES EN MATOSINHOS (SEGUN NOTICIAS EN PRENSA) (Ver anexo 1)

En la prensa local se registraron casos de inundacién entre 2008 y 2022. Hay noticias de
los afios: 2008 (2 casos), 2011 (2 casos), 2013 (1 caso), 2015(1 caso), 2016 (2 casos), 2019
(3 casos), 2020 (1 caso), 2021 (1 caso), 2022 (3 casos). En el periodo revisado hay un
total de 16 registros. La informacidén es reiterada y corresponde a los meses de enero,
marzo, septiembre, octubre, noviembre y diciembre. No hay registros de inundaciones

en los meses de febrero, abril, mayo, junio, julio y agosto.
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INUNDACIONES URBANAS MATOSINHOS (Proteccién Civil)

De la Cdmara Municipal de Matosinhos se obtuvo un registro con 545 puntos. Estos
registros responden a las veces que se ha informado sobre una inundacién por parte de
los habitantes al grupo de Protecciéon Civil (bomberos). Se registran tanto las
inundaciones por lluvia como por marea. Para este estudio se recopilaron las
inundaciones por lluvias durante los afios 1980 al 2022 y para el trabajo de campo se
trabajo con las inundaciones registradas desde 1990 a 2022, esto porque los registros
anteriores a 1990 no contaban con las variables utilizadas en los diferentes andlisis aqui

elaborados. Ver Figura 20 Mapa con registros de puntos de inundacion.
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Figura 20 Mapa con registros de puntos de inundacién. Fuente de datos: CMM 2022

3.3.2 Inundaciones en Matosinhos y el Ordenamiento del Territorio

Los instrumentos de planeamiento y gestidn territorial de la “nueva generacion” deben
garantizar la correcta utilizacion de recursos territoriales, protegiendo los derechos a la
seguridad de la poblacion a través de recursos de la prevencidén y mitigacién de los

riesgos.
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Al contrario de lo que sucede en algunos paises de la Unién Europea, la legislacidon y la
practica de Ordenamiento del territorio en Portugal no se consideré debidamente la
prevencion de los riesgos naturales hasta la ultima década (Zézere, 2007, 537). Esto
sucedid debido a la falta de coordinacidn transversal entre las politicas de proteccién

civil y las del ordenamiento del territorio y urbanismo.

El centro econdmico de Matosinhos es el puerto, por lo tanto, el crecimiento se da en
alturas hasta los 30 msnm, los nuevos desarrollos se presentan disperso especialmente
en su relacién con la ciudad de Porto en donde las alturas alcanzan los 140 msnm, sin
embargo, las inundaciones reportadas se encuentran a lo largo y ancho de areas
urbanas, por lo cual no solo es necesario revisar temas topograficos sino también
variables referidas al disefio de los drenajes y de aquellos elementos que permiten el
manejo de las aguas lluvias en las dreas urbanas asi como la relacion entre areas
permeables e impermeables. No se logré obtener informacién del disefio del drenaje.
Esta situacidn se ejemplifica en el plano de Factores condicionantes de Susceptibilidad

frente al Riesgo de inundacién de la Figura 21.
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Figura 21 Diagndstico de factores que condicionan la susceptibilidad al riesgo de inundaciones urbanas en el

municipio de Matosinhos. A. Pedrosa 2006
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En general, Matosinhos crecid, como ya se ha mencionado, a lo largo de los caminos que
conducian al puerto y a la ciudad amurallada, ese crecimiento se di6 de manera
discontinua, lo que hoy puede leerse como un crecimiento disperso con centralidades
que hoy se comunican con medios de transporte privado y publico. El ordenamiento del
territorio en Matosinhos también se condiciona por la actividad industrial portuaria, lo
que ha dado origen a actividades que requieren de grandes predios, lo cual influye en la
relaciéon entre lo urbano y lo rural (Beja Inglez de Souza & Tavares, 2020, 9). Esta
condicién del ordenamiento afecta el disefio de los drenajes y lo condiciona a redes que
se entrelazan por vias trazadas sobre caminos antiguos, en donde pervive la relacién
entre el suelo urbano y el suelo rural; también se mantienen grandes predios de

infraestructuras y usos industriales
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4. METODOLOGIA

La metodologia de este estudio se basa en diferentes procesos, incluyendo técnicas de

analisis espacial y estadistico. Se utilizaron herramientas de sistemas de informacién

geografica (SIG) y datos tanto espaciales como alfanuméricos de fuentes secundarias.

Ademas, se llevé a cabo trabajo de campo especificamente en los casos de estudio

seleccionados. La figura 22 presenta el esquema de las etapas y procesos desarrollados.
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En la primera fase del estudio, se llevd a cabo un analisis de las transformaciones en la
ocupacion del suelo en Matosinhos entre 1995 y 2022. El objetivo de este andlisis fue
comprender el impacto de los cambios en la ocupacidén del suelo en el proceso de
impermeabilizacién de Matosinhos. Para ello, se calculé un indice que mide la cantidad

de suelo impermeabilizado.

En la segunda etapa, se analizo la susceptibilidad a inundaciones en Matosinhos. Para
ello, se utilizaron dos enfoques complementarios: la georreferenciacion de eventos de
inundacion causados por lluvias y un andlisis multicriterio basado en variables como la
topografia, la impermeabilizacién del suelo y el clima. El objetivo de este analisis fue
comprender la distribucion y los patrones espaciales de las inundaciones en el adrea de

estudio.

En la tercera, se realizd una superposicion tematica de mapas utilizando los productos
obtenidos en las fases anteriores. Los resultados de este andlisis permitieron identificar
las relaciones entre las variables clave y lograr una comprensién mas profunda del
proceso de impermeabilizacion en Matosinhos, asi como su vinculo con las inundaciones

pluviales.

En la cuarta etapa, se seleccionaron tres estudios de caso para proporcionar una
perspectiva mas detallada de la inundacién pluvial de Matosinhos, especialmente
aquellas relaciones con otros elementos de la infraestructura urbana que no fueron
abordados en las etapas anteriores debido a la disponibilidad y escala de la informacion,
tales como las vias y el sistema de drenaje pluvial. Para ello, se llevaron a cabo visitas de
campo y se recopild informacion relacionada con la disposicién de la red urbana, el

seguimiento de los flujos de agua y la localizacién de los sumideros.

Los detalles sobre las fuentes de informacion, el calculo de indices, las féormulas
matematicas y otros aspectos técnicos se explicaran de manera detallada en las

siguientes secciones.
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4.1 Analisis de las transformaciones de la ocupacion del suelo y su impacto

en el proceso de Impermeabilizacién del Suelo.

Las transformaciones en la ocupacion del suelo, como la pérdida de tierras agricolas, la
deforestacion y el aumento de la urbanizacién, conducen a procesos que disminuyen la
capacidad de absorcién y retencion de agua debido al cambio de superficies permeables
a superficies selladas, como pavimentos y construcciones. Esta reduccién en la
capacidad del suelo para infiltrar eficazmente el agua provoca la escorrentia y aumenta

el riesgo de inundaciones.

Durante esta etapa, se llevd a cabo la identificacion y descripcion de las
transformaciones en la ocupacion del suelo en Matosinhos durante el periodo
comprendido entre 1995 y 2022, con un enfoque particular en el crecimiento urbano o
areas artificiales. El principal propdsito fue comprender cémo esta evolucion influyé en
el proceso de impermeabilizacién del suelo. Asimismo, se procedié al cdlculo del indice

de impermeabilizacidn siguiendo la metodologia propuesta por (Marafuz, 2011).

Los datos utilizados para construir el analisis multitemporal de la transformacion del
suelo se obtuvieron de dos fuentes principales. En primer lugar, se utilizaron las cartas
de ocupacién del suelo proporcionadas por la Direcdo-Geral do Territdrio
correspondientes a los anos 1995, 2007 y 2018. Para el afio 2022, se obtuvieron datos
adicionales a través de una clasificacion supervisada de una imagen satelital en el
estandar Vivid, accesible a través del portal de ESRI. Estas imagenes, suministradas por

Maxar, datan de julio de 2022 y presentan una resolucién de 0,5 centimetros.

Luego, se procedid a realizar una reclasificacién tematica de las categorias de ocupacion
del suelo que estaban presentes tanto en las cartas de ocupacién del suelo como en la
clasificacion supervisada de la imagen de satélite de 2022. El propdsito de esta
reclasificacion era consolidar, simplificar y unificar la informacién en solo cuatro grupos
principales de categorias, que fueran al mismo tiempo madas abarcadores vy

representativos. Estas categorias incluyeron:
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e Areas Artificiales (Areas Urbanas)
e Areas Agricolas (Cultivos y Pastizales)
e Areas Forestales

L4 Areas Seminaturales

Una vez obtenidas las capas de ocupacién del suelo reclasificadas para cada afio, se llevd
a cabo un andlisis multitemporal para evaluar las transformaciones en la ocupacion del
suelo. Se emplearon las herramientas "Comparacién de Cambios Multitemporales" y
"Diferencia Simétrica" de ArcGlIS, lo que permitié identificar las dreas de expansion y

detectar lugares con modificaciones significativas en las categorias de uso del suelo.

Posteriormente, se confeccionaron tablas de andlisis que detallan las extensiones en
hectareas de cada categoria de ocupacion del suelo, acompafiadas de los respectivos
porcentajes que esas categorias representaban en Matosinhos para cada afio. Se
realizaron cdlculos de porcentajes de cambio y transformaciéon de usos con el fin de
explorar tendencias y entender qué categorias de ocupacion del suelo experimentaron
modificaciones a lo largo del periodo de estudio. Estos calculos se basaron en analisis de

variaciones porcentuales (VP), utilizando la siguiente formula:

. L, Valor inicual — Valor final
VP = Crecimiento/Disminucion percentual = — * 100
Valor inicial

Los resultados de estos andlisis se plasmaron en mapas tematicos y graficos para
proporcionar una visualizacion mas nitida y efectiva de la evolucién de la ocupacion del

suelo en Matosinhos durante el periodo comprendido entre 1995 y 2022.

Finalizado el analisis multitemporal de la ocupacién del suelo desde 1995 hasta 2022, se
procediod a llevd a cabo el calculo del indice de impermeabilizacion (limp). Este célculo
se realizé siguiendo la metodologia propuesta por Marafuz (2011), basada en el enfoque
de la Direccién General de Ordenacion del Territorio y Desarrollo Urbano (DGOTDU).

Este indice fue empleado para evaluar la modificacidn en la permeabilidad del suelo
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debido a la ocupacidén o revestimiento, sin considerar la permeabilidad original del

suelo.

El indice de impermeabilizacidon del suelo (limp) se definid6 como una funcién de la
ocupacion del suelo o el revestimiento y se calculé6 mediante la relacidn entre la suma
de las dreas impermeabilizadas equivalentes (JAimp) y el drea total de suelo (As) a la
que se refiere el indice, expresado en porcentaje. La férmula correspondiente se

expresd como:

> Aimp
li = (———) %100
imp = (=) »

Cada drea impermeabilizada equivalente (Aimp) se calculé multiplicando el area de
suelo (As) a la que se refiere por el coeficiente de impermeabilizacion (Cimp)
correspondiente al tipo de ocupacién del suelo o revestimiento que se ha realizado o

previsto en esa drea. La formula para calcular Aimp se expresé como:
Aimp= Cimp x As

El coeficiente de impermeabilidad (Cimp) varia en un rango de 0 a 1. En consecuencia,
se asignaron valores de referencia de acuerdo con el tipo de ocupacién del suelo. En
términos generales, se asigné un valor de Cimp igual a 1 a los suelos que son
completamente impermeables, es decir que tienen nulo potencial de infiltraciéon, como
en las areas urbanas, un valor de Cimp igual a 0.5 a los suelos con cobertura

semipermeable, y un valor de 0 a los suelos naturales.

Considerando estas referencias, se determinaron los siguientes coeficientes como se ve

en la tabla 2 de impermeabilidad (Cimp):
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Tabla 2 Coeficientes de Impermeabilidad por categorias de ocupacién del suelo. Fuente: elaboracién propia 2023.

Ao 1995 Afio 2007 Afo 2018 Ao 2023
Categoria Subcategorias Cimp As As As As
(Ha) Aimp (Ha) Aimp (Ha) Aimp (Ha) Aimp
, Agricultura y viveros
Agricolas N 0,6 0 0 4 2 3 2 4 2
protegidos
Espacios verdes artificiales 0,5 0 0 65 32 69 34 282 141
Artificiales Tejido urbano, equipamiento,
transporte, comercio, 1 3.138| 3.138 3.516| 3.516 3.672| 3.672 3.835| 3.835
industria
Forestales Bosques
Areas seminaturales con
vegetacion y pastos
Seminaturales | E5Pacios descublertosy/ocon o | o) | o0 | 793 | 626 | 657 | 526 | 657 | 525
poca vegetacion

Playas, dunas y arenas
costeras
Cuerpos de
P Cuerpos de agua
agua

Total As

Cimp: coeficiente de impermeabilizacion
As: area del suelo en hectareas
Aimp: drea impermeabilizada equivalente en hectareas

Una vez construido el indice se representd en mapas y graficos que ilustran como ha
evolucionado el indice de impermeabilidad del suelo en Matosinhos durante 1995 a

2022.

4.2 Analisis De La Susceptibilidad Las Inundaciones Pluviales Y Su

Distribucién Espacial En Matosinhos.

En la segunda etapa de la metodologia, el enfoque principal se centré en comprender el
comportamiento espacial y la susceptibilidad a inundaciones pluviales en Matosinhos
durante el periodo comprendido entre 1995 y 2022. Esta fase se dividié en dos analisis
complementarios, cuyos detalles se esbozaron en la Figura 22 del Esquema

Metodoldgico.

En un primer paso, se procedid a la georreferenciacién de los eventos de inundacidn en

Matosinhos. Este proceso resultd esencial para obtener una comprensidon completa de
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la distribucién geografica de dichos sucesos. Posteriormente, se aplicd el indice de

Moran para conocer el patrén espacial de los sucesos

En un segundo analisis, el enfoque se dirigid hacia la evaluacidn de la susceptibilidad a
inundaciones en Matosinhos mediante un enfoque multicriterio. A continuacién, se
proporciona una descripcidén detallada de las fuentes de informacion utilizadas en este

proceso y de los métodos especificos aplicados.

GEORREFERENCIACION DE LOS SUCESOS DE INUNDACION PLUVIAL EN MATOSINHOS
DESDE 1995 a 2022 Y ANALISIS DE LOS PATRONES ESPACIALES.

Para la georreferenciacién de los eventos de inundacidén pluvial en Matosinhos se
emplearon dos fuentes de informacién secundaria. La primera fuente, fue la Camara
Municipal de Matosinhos, encargada del registro oficial de inundaciones desde 1980.
Cada registro representa las notificaciones de inundaciones por parte de los residentes
al grupo de Proteccién Civil (bomberos). Este registro cuenta con 545 puntos donde se
clasifican las inundaciones por marea y por lluvia. Para este estudio, se seleccionaron
especificamente los registros relacionados con inundaciones causadas por lluvias
durante los afios incluidos en el marco temporal de la investigacion, que abarca desde

1995 hasta 2002.

La segunda fuente de datos consistié en noticias de periddicos, articulos cientificos y
noticias en linea acerca de inundaciones pluviales en Matosinhos, las cuales fueron
georreferenciadas. Posteriormente, estas dos fuentes de datos se fusionaron en una

Unica capa para el analisis.

Una vez construida la capa de sucesos de inundacion pluvial, se analizé la distribucion
espacial de los eventos de inundacién y se representaron graficamente los datos de
precipitacion anual de cada afio. El objetivo de este analisis fue identificar la relaciéon

entre los eventos de inundacion y el aumento en la precipitacién en Matosinhos.
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Para abordar el andlisis de los patrones espaciales de los sucesos de inundacién, se
emplearon el indice de Moran A continuacién, se presenta una explicacién detallada de

estos métodos.
- indice de Moran

El indice de Moran | Global es una herramienta estadistica que mide la autocorrelacion
espacial de datos geograficos, considerando tanto la ubicacién de las caracteristicas
como sus valores. La herramienta evalla si los patrones espaciales de un conjunto de
datos son agrupados, dispersos o aleatorios. El indice de Moran |, calcula un valor zy un
valor p para evaluar la significancia estadistica del indice. Los valores p indican si los
patrones observados son resultado del azar o si hay una autocorrelacién espacial

significativa.

La férmula matematica del indice de Moran es la siguiente:

Donde:

n es el numero de unidades geogrdficas (puntos).

W es la suma de los pesos espaciales.

xi y xj son los valores en las unidades geogrdficas iy j.

~x es la media de los valores en todas las unidades geogrdficas.

Wij es el peso entre las unidades i y j, reflejando la relacion espacial entre ellas.

Como se observa el indice se calcula restando la media de los valores de las
caracteristicas de cada ubicacién y multiplicando las desviaciones por los valores de las
ubicaciones vecinas. Si los valores vecinos son similares o diferentes en comparacion
con la media, el producto cruzado sera positivo o negativo, respectivamente. Un indice
positivo indica agrupacion espacial, mientras que un indice negativo sugiere dispersion
espacial. Silos productos cruzados positivos y negativos se equilibran, el indice se acerca

a cero.
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Cuando el valor p es significativo, se puede rechazar la hipétesis nula de distribucién
espacial aleatoria. Si el valor z es positivo, indica una mayor agrupacion de valores de
caracteristicas de lo esperado al azar, y si es negativo, sefiala una dispersién mayor de
valores. La interpretacion depende de la comparacidn entre el indice observado vy el

indice esperado, dentro del contexto de la hipétesis nula.

El calculo del indice se llevé a cabo con la asistencia del programa ArcGIS y fue calculado

para todos los eventos de inundacién en Matosinhos durante el periodo de 1995 a 2022.

ANALISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE INUNDACION EN MATOSINHOS

La susceptibilidad a inundaciones es una medida de la probabilidad de que un drea
determinada se inunde. Esta probabilidad se ve influenciada por varios factores, entre

los que se encuentran la topografia, la cobertura y ocupacioén del suelo, y el clima.

En general, las dreas con pendientes pronunciadas, suelos impermeables, mucha
impermeabilizacién, poca vegetacidn o precipitaciones frecuentes o intensas son mas

susceptibles a inundaciones.

Para Matosinhos, se utilizd un analisis multicriterio para elaborar un mapa de
susceptibilidad de inundacién. El analisis multicriterio es una técnica que permite
evaluar un area geografica en funcién de varios criterios. Cada criterio se asigna un peso
en funcion de su importancia relativa. Los pesos pueden asignarse subjetivamente o
utilizando métodos cuantitativos. Una vez que se han asignado los pesos, se calcula un

indice para cada area geografica.

El indice representa la importancia relativa de la zona en funciéon de los criterios

considerados.

I =Z(wi * vi)

Donde:

I es el indice de la zona geogrdfica

wi es el peso del criterio i

60



vi es el valor del criterio i para la zona geogrdfica

En el caso de Matosinhos se utilizaron seis variables Tabla 3: el modelo de elevacién

digital (DEM), la pendiente, el indice de impermeabilidad (calculado en la etapa

anterior), la precipitacion, la acumulacion de flujo y la proximidad de arroyos y canales.

Las fuentes de informacidn y los procesos metodolégicos de construccion para cada

variable se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 3 Variables del analisis multicriterio. fuente: Tehrany 2014 et,al.

Variable

Fuente de Informacion

Proceso Metodoldgico

Modelo de
elevacion digital
(DEM).

Curvas de nivel cada 5
metros y puntos
acotados de CMM.

Se utilizé la herramienta de “Interpolation” para crear el DEM y
luego se corrigid con la herramienta “Fill Sinks”. Se clasifico en 5
categorias utilizando el método de cortes naturales.

Pendientes.

Modelo de elevacidn
digital (DEM)

Se utilizé la herramienta "Sople" para crear un raster de pendientes
que se clasificé en 5 categorias utilizando el método de cortes
naturales.

Acumulacion de
flujo.

Modelo de elevacidn
digital (DEM)

La acumulacién de flujo es un proceso que se utiliza para
determinar la cantidad de agua que fluye a través de una celda en
un DEM. Se utilizo la herramienta "Flow direction" para generar un
raster.

El umbral se establecié en el 1% de la acumulacién maxima de
flujo. Para Matosinhos, la acumulacién maxima de flujo fue de
144,7. Por lo tanto, se trabajé con un umbral de 14,47.

Proximidad de
arroyos y canales.

Capa de rios y canales
del CMM

Se calculé la distancia euclidiana de los rios y canales. Se asignaron
valores mayores a las distancias mds cercanas.

Precipitacion.

Datos de precipitacion
anual de las estaciones
meteoroldgicas de
SNIRH (2023)

Se utilizé la herramienta" Interpolation" para generar un raster de
precipitacidn total anual. Se clasificd en 5 categorias utilizando el
método de cortes naturales.

indice de
Impermeabilizacién

Explicado en la etapa 1
de la metodologia

Se reclasificd en cinco categorias, asignando un valor mas alto a las
superficies con mayor impermeabilidad.

Los pesos de las variables del analisis multicriterio se asignaron de acuerdo con la

literatura disponible (Salar Cabrera & So Lee, 2019; Shafapour Tehrany 2014; Chen,

2022) y el método de escala de comparacién de Saaty (1990). Este método se basa en la

idea de que la importancia relativa de un criterio se puede determinar comparando ese

criterio con todos los demas criterios.
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Una vez asignados los pesos, se evalud la coherencia de estos mediante el indice de

consistencia. Un indice de consistencia inferior a 0,1 se considera aceptable. En este

caso, el indice de consistencia fue de 0,08, por lo que los resultados son aceptables.

De esta forma los porcentajes asignados para cada variable fueron:

Tabla 4 porcentaje asignados a las variables del anélisis multicriterio. Fuente: Tehrany 2014 et,al. Mejorado y

adaptado.

Porcentaje Asignado Analisis
Multicriterio

i Modelo de elevacion digital (DEM)

! Pendientes

Para la creacion del mapa de susceptibilidad de inundaciéon con las variables ya
ponderadas se usé la herramienta de peso y combinacién “Weighted Sum” del programa

ArcGIS.

4.3 Analisis de Mapas

La tercera etapa de la metodologia consistié en la superposicion tematica de los
productos obtenidos en las fases anteriores, es decir, el andlisis multitemporal de las
transformaciones del suelo, el indice de impermeabilizacion del suelo, la susceptibilidad
a la inundacién, los sucesos de inundacién. El propdsito de este analisis fue visualizar,
comparar y analizar las relaciones espaciales entre las variables con el objetivo de lograr
una comprension mas profunda del proceso de impermeabilizacion en Matosinhos, asi

como su vinculo con las inundaciones pluviales.
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Para llevar a cabo esta superposicién, se utilizé el programa ArcGIS. Se crearon mapas
temadticos de cada variable, y luego se superpusieron para crear un mapa que mostraba

las relaciones espaciales entre las variables.

4.4 Analisis De Estudios De Caso Con Trabajo De Campo

El propdsito del andlisis de estudios de casos fue proporcionar una perspectiva mas
detallada del proceso de inundaciéon en Matosinhos, especialmente explorar aquellas
relaciones que no fueron abordadas en las etapas anteriores (debido a la disponibilidad
y escala de la informacidn) como los elementos de la infraestructura urbana, como la
malla vial y el sistema de drenaje pluvial, que influyen en y forman parte de la

complejidad de las inundaciones.

El andlisis de estudios de casos permitié identificar como estos elementos interacttan
entre si y con el entorno natural, dando lugar a un sistema complejo y dindmico. Por
ejemplo, las vias con una pendiente pronunciada pueden contribuir a las inundaciones
al acelerar el flujo de agua o que un sistema de drenaje pluvial puede ser insuficiente

para evacuar el agua de lluvia en dreas con un alto nivel de impermeabilizacién.

Estas relaciones pueden ayudar a comprender mejor las causas de las inundaciones en

Matosinhos y a desarrollar estrategias de mitigacién mas efectivas

Para la seleccién de los estudios de caso, primero se procedio a identificar, a partir de
los mapas creados en las secciones anteriores, los lugares con mayor concentracién de
eventos de inundaciéon. Al ampliar la escala de las areas de concentracion, se observd
gue la alta frecuencia de sucesos ocurre con mayor frecuencia en zonas urbanas y sobre

la infraestructura vial, como avenidas, puentes y rotondas.

En las zonas urbanas, se destacaron las inundaciones en el inicio del puente de la Rua
Gongalve Zarco, en algunas rotondas de la Estradas de Circunvalacdo, en algunas

agrupaciones de viviendas como la urbanizacién Antonio Sergio, y en las calles en torno
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al Centro Comercial North Shopping y la Autostrada A 28, ademads de La Avenida Conde,

la Rua Elaine Sanceau y la continuacion de la Avenida Xanana Gusmao.

De estos lugares, se seleccionaron tres con mayores eventos y que presentaran
diferentes tipos de morfologias urbanas, categorias viales y la localizacion y tipo de

sumideros y bajantes. Los estudios de caso seleccionados fueron:
- Estudio de caso 1, la calle Avenida Conde.

- Estudio de caso 2, la Rua Elaine Sanceau y prolongacidn de la Avenida Xanana

Guzmao.

- Estudio de caso 3, la Rua Alvaro Casteloes y la Rua L6 Ferreira.

En la Figura 23 se presenta la localizacidn de los estudios de caso.

Localizacién Areas de estudio Inundaciones Matosinhos

R. Lo Ferreira

Figura 23 Areas de estudio de caso de Inundaciones en Matosinhos. Fuente de datos: Google Earth. Y CMM2023

Es importante resaltar que para el andlisis de los estudios de caso se requirié de una
escala mayor, es decir, mas detallada. Por ello, se utilizd el programa Google Earth y su
catdlogo de imagenes satélites en combinacién con un ortofotomapa de alta resoluciéon
de 25 cm correspondiente a la zona norte de Portugal continental con resolucién

espacial de 0,30 metros de la DGT 2021.
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Para delimitar las dreas de los estudios de caso se partidé de la infraestructura vial
afectada y un area de influencia que fue calculada segun la densidad de eventos de

sucesos de inundacion

Para el primer estudio de caso, la Avenida Conde, se delimité un area de influencia de
25,9 hectareas localizada en el noroccidente del municipio de Matosinhos, en la

freguesia de Sdo Mamede de Infesta e Senhora da Hora.

Para el segundo estudio de caso, la Rua Elaine Sanceau, el drea de influencia fue 31,6
hectdreas, localizada entre las freguesias de Sdo Mamede de Infesta e Senhora da Hora

y Custdias, Leca do Balio e Guifdes.

Finalmente, para el tercer estudio de caso, la Rua Alvaro Casteloes y la Rua L6 Ferreira
el drea de influencia fue de 55,6 hectareas localizada en la zona mas antigua de

Matosinhos, cerca del puerto, en la freguesia de Matosinhos e Leca da Palmeira.

Una vez seleccionadas las areas de los estudios de caso, se elaboré trabajo de campo

con el propdsito de analizar las siguientes variables:
Malla Urbana

El analisis de la malla urbana es una parte fundamental en la planificacidn y disefio de
areas urbanas porque proporciona informaciéon sobre la conectividad vial, la
accesibilidad, la densidad, la distribucidn y ocupacidn del suelo y otros aspectos clave de
la estructura urbana. En campo se identificaron las formas de ocupacién de las
construcciones, predios y manzanas y su relacidén con las construcciones para cada area
de estudio. Posteriormente usando Google Earth se dividieron las adreas de estudio en
zonas mas pequefias con caracteristicas similares para comprender mejor las

variaciones locales en la malla urbana vy asi realizar analisis mas detallados.
Recorrido de Agua Lluvia

Las vias urbanas y carreteras son particularmente vulnerables a las inundaciones debido

a la acumulacién de agua en las superficies pavimentadas y a la falta de sistemas de
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drenaje adecuados. Para cada estudio de caso, se cred un grafico del drea de influencia
correspondiente donde se identificaron los puntos de inundacién, los sumideros, los
puntos de convergencia, las calles afluentes, las calles efluentes y las calles afluentes-

efluentes.

Para identificar los puntos de inundacién, se comenzd por localizar los sumideros a lo
largo de la via donde se observaron inundaciones reiteradas. Luego, se trazaron perfiles
de elevacion para cada una de las vias localizadas dentro del area de estudio, utilizando
la herramienta de Google Earth, y se analizaron para determinar la direccién
predominante del flujo de agua. En algunos casos, cuando la inclinacién de las vias
mostraba un encuentro entre ellas, se identificaba un punto de convergencia, el cual

podria considerarse para evitar la saturacién de los sumideros.

Se crearon mapas de las vias para cada estudio de caso, en donde se asignaron colores
diferentes para representar los diferentes tipos inclinacion de las vias: En rojo: Las vias
con un declive hacia la via en donde se encuentran los registros de inundacién: en
naranja, las vias en donde el agua fluia en sentido contrario a los sucesos de inundacion:

y en azul las vias con un bajo nivel de declive, donde la velocidad del agua es mas baja.

Percepcion de la Impermeabilizacion del Suelo

Para llevar a cabo el ejercicio de percepcidn de la impermeabilizacidn en los casos de
estudio, se utilizé el programa Google Earth para digitalizar en formato de poligonos las
areas que representaban las areas verdes en cada una de las zonas de estudio. Esto
permitido obtener una comprensién precisa de la cantidad de suelo impermeable en

comparacion con las areas permeables en los casos de estudio.

Finalmente, los resultados de estos analisis se presentaron en formato de mapas,

perfiles topograficos y graficos para cada caso de estudio.
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5. RESULTADOS

Las dareas artificiales pueden definirse como superficies que ha experimentado
modificaciones significativas debido a la actividad humana, lo que implica la
transformacion del paisaje natural en superficies selladas, tales como zonas urbanas,

comerciales e industriales e infraestructuras.

La expansidn de las areas artificiales ha conllevado importantes impactos ambientales,
siendo uno de los mds destacados la impermeabilizacidn del suelo. Este proceso implica
que el suelo, que normalmente tiene la capacidad natural de absorber y retener agua,
se modifica, de manera que reduce su capacidad de infiltracién. Es decir, el suelo se
vuelve menos permeable a la lluvia y a otras fuentes de agua, lo que provoca que el
liqguido pluvial no pueda penetrar en el suelo y, en su lugar, corra superficialmente, lo

gue puede dar lugar a inundaciones en las areas urbanas.

La aplicacion de herramientas SIG ha permitido caracterizar y modelar las relaciones
entre susceptibilidades, procesos urbanos, y la reiteracién de sucesos de inundacion
urbanos pluvial. En esos términos iniciamos comparando la cartografia del crecimiento

urbano como factor de modificacién de la permeabilidad del suelo.

Para comprender el proceso de impermeabilizacion del suelo en Matosinhos y su
correlacién con las inundaciones pluviales en las ultimas tres décadas, este capitulo se

divide en tres secciones:

La primera seccion se enfoca en un analisis multitemporal de las transformaciones en la
ocupacion del suelo, con especial atencién al aumento de las areas artificiales y su
influencia en las modificaciones de la impermeabilidad del suelo. Para ello, se calculd un
indice de impermeabilizacién. Este analisis se realizé mediante varios métodos de
analisis espacial y fuentes de informacién secundaria, como las cartas de uso del suelo
de Matosinhos correspondientes a los afios 1995, 2008 y 2017. Ademds, se incluyeron
datos del afio 2022 obtenidos mediante una clasificacidon supervisada de una imagen
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satelital del estandar Vivid disponible en el portal de ESRI. Estas imagenes satelitales,
proporcionadas por Maxar, son de julio de 2022 y presentan una resoluciéon de 0,5

centimetros.

La segunda seccién, se encamina al analisis de cartografias comparadas que permiten
referir la susceptibilidad de inundacién. Este analisis es un proceso importante para
evaluar y comprender la probabilidad de que ocurran inundaciones en una determinada
area. Implica la evaluacién de varios factores para determinar qué areas son mas

propensas a inundaciones. En este caso se trabajo con 6 variables diferentes.

La tercera seccidon se enfoca en los sucesos de inundacién pluvial ocurridos en
Matosinhos entre 1995 y 2022. Para este propdsito, se utilizé la georreferenciacion
proporcionada por la Camara Municipal de Matosinhos como nuestra principal fuente

de datos.

En esta seccion, se subdivide en dos partes. En la primera, se examind la distribucion
geografica de los sucesos de inundacion pluvial y profundizamos en su analisis de
patrones espaciales en Matosinhos. Se utilizd una variedad de métodos de analisis
espacial, incluyendo el indice de Moran para comprender mejor la naturaleza y la

distribucién geografica de las inundaciones pluviales.

En la segunda parte, se exploré las relaciones espaciales entre los sucesos de inundacion
pluvial y las transformaciones en la ocupacion del suelo que fueron analizados en la
seccién uno. Para lograrlo, se empled técnicas de superposicidn de mapas que permitid
identificar de manera general como estos factores se correlacionan y pueden contribuir

a los eventos de inundacién pluvial en la region.
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5.1Andlisis de las transformaciones de la ocupacién del suelo y su impacto
en el proceso de Impermeabilizacién del Suelo en Matosinhos (1995 a

2002).

Al cuantificar la evolucién de la ocupacién del suelo en Matosinhos mediante el nimero
de hectdreas (Ha) y el porcentaje (%) de la superficie total por dareas artificiales,
agricolas, forestales y seminaturales en Matosinhos para los afios 1995, 2007, 2018 y
2022, se observa un crecimiento significativo de las dareas artificiales. Estas dareas
aumentaron de 3,138 hectareas en 1995 a 4,117 hectareas en el afio 2022, lo que
constituye un incremento del 50% al 66% en relacién con la extension total de
Matosinhos (Ver Tabla 3).

En contraste, las demds categorias presentan datos decrecientes. Por ejemplo, las areas
agricolas registraron una disminucién del 8% desde 1995 hasta 2022, pasando de 1,787
hectareas a 1,282 hectdreas. Por otro lado, se observa un proceso de deforestacién y
conversidon de los espacios naturales para otros usos del suelo, ya que las areas
forestales experimentaron una pérdida del 5% en la ocupacion total de Matosinhos,
disminuyendo de cerca de 874 hectdreas en 1995 a 566 hectdreas en 2022. En cuanto a
las dareas seminaturales, se observa una disminucién constante, perdiendo
aproximadamente un 3% en total. Estas areas disminuyeron de 381 hectdreas a 218

hectareas, lo que representa una parte significativa de Matosinhos.

Tabla 3 Ocupacion del suelo de Matosinhos 1995 a 2022. Fuente de datos: CMM 2022

Categorias Categorias de Ocupacion del Suelo
Agricolas Artificiales Forestales ‘
Afios % % % %
Ndmero Numero Ndmero Ndmero
Superficie Superficie Superficie Superficie
de Ha de Ha de Ha de Ha
total total total total

1995 1.787 29% 3.138 50% 874 14% 381 6%
2007 1.525 24% 3.581 57% 755 12% 322 5%
2018 1.441 23% 3.741 60% 709 11% 293 5%
2022 1.282 21% 4.117 66% 566 9% 218 3%
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La informacion que se presenta en la tabla fue recopilada al crear el Mapa de la Figura
25, en el que se evidencia una transformacién en la ocupacién del suelo a lo largo del
tiempo. Desde 1995, se ha observado cémo ha evolucionado el uso del suelo, pasando
de dreas permeables a impermeables. Las zonas agricolas se representan en amarillo,
mientras que las areas forestales se muestran en verde. Las areas seminaturales se
identifican en naranja, y finalmente, las areas artificiales se destacan en gris. A simple
vista, se puede apreciar que las areas agricolas han disminuido en un 10% desde 1995
hasta 2022.

Este aumento de area artificializada, junto con el crecimiento demografico, esta
provocando cambios profundos en el paisaje agricola y seminatural debido al desarrollo
industrial. La transformacion del entorno urbano de Matosinhos comenzo en el siglo XX
con la construccidn del Puerto de Leixdes vy las industrias cercanas relacionadas con el
puerto. Con el tiempo, este paisaje ha evolucionado hacia una configuracién mas
consolidada, como se muestra en el mapa de 2022. Aunque Matosinhos ya se considera
una ciudad industrial, aun se observan dindmicas de transicién que ofrecen nuevas

oportunidades para la construccion de viviendas y servicios contemporaneos.

En Matosinhos, varios factores influyen en esta evolucidn, incluido el crecimiento que
genera una constante transformacion del paisaje urbano. Este cambio contrasta con las
areas naturales dispersas que aun subsisten en la ciudad. Se ha logrado un paisaje

consolidado que promueve el desarrollo de un uso mixto.
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1995

[ Areas artificiales (50%)
Areas agricolas (29%)

Il Areas forestales (14%)

I Areas seminaturales (6%)

A|2007

[ Areas artificiales (57%)
Areas agricolas (24%)

I Areas forestales (12%)

I Areas seminaturales (5%)

[ Areas artificiales (60%)
Areas agricolas (23%)

I Areas forestales (11%)

I Areas seminaturales (5%)

2022

7 Areas artificiales (66%)
Areas agricolas (21%)

Il Areas forestales (9%)

I Areas seminaturales (3%)

Figura 24 Mapa de Ocupacién del suelo en Matosinhos 1995 a 2022. Fuente de datos: DGT, 2019

Las cuatro imagenes en la Figura 25 representan periodos, intervalos, con duraciones

diferenciadas, y esta distincidn se relaciona con la importancia de los cambios que se

observan. El primer intervalo, que abarca desde 1995 hasta 2007, comprende un
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periodo de 12 anos. El segundo intervalo, entre 2007 y 2018, tiene una duracién de 11
afos, mientras que el tercero, que va desde 2018 hasta 2022, abarca un periodo de 4
afos. Estos intervalos se seleccionaron con el propdsito de presentar de manera dptima

los cambios en la ocupacién del suelo.

La eleccion de estos momentos de transformacion se basa en la relevancia de la
informacién que proporcionan. En el mapa, se puede apreciar un aumento en las areas
artificiales y una disminucion gradual en las dreas agricolas, forestales y seminaturales.
Este fendmeno se debe a la necesidad de desarrollar terrenos con usos mixtos y a la

creacion de nuevas redes viales.

Para analizar la tendencia y conocer cdmo y cuales categorias de ocupacion del suelo se
ha transformado en Matosinhos a lo largo de los afios, analizamos las variaciones
porcentuales? por categoria y se agrupo los anos en periodos de tiempo. Los resultados
se encuentran detallados en la Tabla 4 y se representan visualmente en el Figura 26

Tabla 4 Porcentaje de superficie total en Matosinhos versus variacion porcentual por categorias 1995 a 2022. Fuente de datos: DGT,
2019

Categorias de Ocupacion del Suelo
Periodo de
% % % %
Tiempo % % % %

Superficie Superficie Superficie Superficie

Variacién Variacién Variacién Variacién
total total total total

1995 50% - 29% - 14% - 6%
1995-2007 57% 14% 24% -15% 12% -14% 5% -16%
2008-2018 60% 4% 23% -6% 11% -6% 5% -9%
2019-2022 66% 10% 21% -11% 9% -20% 3% -26%

4 La férmula utilizada para calcular el crecimiento o disminucién porcentual fue: Crecimiento/Disminucién porcentual = ((Valor
final - Valor inicial) / Valor inicial) * 100.
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Figura 25 Porcentaje de la superficie ocupada versus variacion porcentual por categorias 1995 a 2022. Fuente de datos: DGT, 2019

Se puede concluir que las dareas artificiales presentan una tendencia constante de
crecimiento a lo largo de los tres periodos analizados, mostrando un aumento positivo,
especialmente durante el periodo de 1995 a 2007, con un incremento del 14%, y 10%
del 2019 al 2022. Este patrén de incremento sugiere un continuo proceso de
consolidacién de la urbanizacion y desarrollo de nuevas infraestructuras en Matosinhos,

especialmente durante los ultimos afios.

Para las demas categorias, forestales, agricolas y seminatural, la tendencia general es |a
disminucion a lo largo del tiempo. En las areas agricolas, se registra una disminucién
constante de 15 % a 11 %, lo que indica una transformacion gradual hacia usos no
agricolas, relacionada con la urbanizacidn. Las areas forestales también experimentan
una disminucién continua, de 14 % a 9 %, con una disminucién mas pronunciada en el
periodo mas reciente de 2019 a 2022. Esto sugiere una pérdida significativa de cobertura
forestal en Matosinhos. Por ultimo, las areas seminaturales muestran una disminucién
continua, del 16 % al 3 %, lo que evidencia el cambio mas significativo en la ocupacién

del suelo hacia usos no seminaturales.
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Entre las razones que explican estos cambios en la ocupacién del suelo, se consideran
las transformaciones en el grupo social, el modelo de familia, los niveles educativos y las
migraciones, ya que estas modifican la relacion entre los habitantes y el nimero de
habitaciones disponibles. Un factor a tener en cuenta es la promocién del turismo,
impulsado por el Puerto de Leixdes y facilitado por la localizacién inmediata del
Aeropuerto Internacional Francisco Sa Carneiro, que atraen a un importante nimero de

turistas y poblacion temporal que, en algunos casos, requiere alojamiento.

Las propuestas de la CMM para fomentar el crecimiento de empresas también conllevan
un aumento en la ocupacion de empleados calificados, quienes probablemente residiran

en dreas cercanas a sus lugares de trabajo.

La Figura 26, se presenta una representacion espacial de las transformaciones en el uso
del suelo a lo largo de diferentes periodos de tiempo. Se han examinado cuatro
categorias principales: areas de desarrollo artificial, zonas agricolas, areas forestales y
espacios seminaturales. Este analisis permitid identificar las areas que experimentaron
una disminucién o reconversién hacia un uso diferente, destacadas en tonos rojos, asi
como aquellas que aumentaron su adopcion de una categoria de uso especifica,
resaltadas en tonos verdes. La graduacion en la intensidad de los colores refleja los
distintos periodos de tiempo bajo analisis: los tonos mas claros corresponden al periodo
de 1995 a 2007, los tonos intermedios abarcan de 2007 a 2018, y los tonos mas oscuros

indican los cambios mas recientes en el periodo de 2018 a 2022.

Para las areas artificiales durante el periodo de 1995 a 2007, espacialmente existe un
crecimiento significativo, con un aumento de 451.5 hectareas de suelo urbano. Esto
sugiere un periodo de urbanizacién mas acelerado durante esos afios. No obstante, en
el periodo subsiguiente, de 2007 a 2018, el crecimiento disminuyd con
aproximadamente 163.4 hectareas adicionales de suelo urbano. Esto indica un ritmo de
urbanizaciéon mas lento o regulado en esos afios. En el tercer periodo, de 2018 a 2022,

se observd un aumento moderado de 377.51 hectareas de suelo urbano. Esto indica un
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resurgimiento en el crecimiento urbano durante la ultima década, aunque aun no ha

alcanzado el nivel observado en el periodo inicial.

Es importante destacar que gran parte de este crecimiento de las areas artificiales se
concentra en el interior del drea urbana, lo que podria indicar procesos de consolidaciéon
urbana. En el ultimo periodo, se ha observado un aumento moderado en la construccién
urbana, caracterizada por la incorporacidn de desarrollos dispersos en toda la ciudad.
Estos proyectos tienen como objetivo mejorar la oferta de servicios y la infraestructura

para empresas con nuevos perfiles econdmicos.

El andlisis de este mapa revela procesos que han impulsado los cambios en la
reconversion de las areas agricolas, forestales y seminaturales a lo largo del tiempo. En
el caso de las areas agricolas, es probable que factores como la urbanizacién, la
expansion de la infraestructura o la conversion de tierras agricolas en desarrollo urbano
hayan contribuido a la disminucidn de estas areas. Por otro lado, en las zonas forestales,
los cambios pueden estar relacionados con actividades de tala, urbanizaciéon o cambios
en la gestidn forestal. En cuanto a las dreas seminaturales, los cambios pueden deberse
a la expansién urbana, modificacién en las practicas de uso de la tierra o aplicacion de

politicas de conservaciéon ambiental.

En el mapa de ocupacién artificial se aprecia un incremento en la zona costera, donde la
construcciéon de instalaciones destinadas al uso y disfrute de la franja costera ha
intensificado la presencia de servicios. Asimismo, se puede observar una relacion clara
entre el desarrollo vial y la construccion de edificaciones que refuerzan los margenes,

los bordes, de las vias metropolitanas.

En el mapa agricola, se evidencian areas de suelo que aun son aptas para la siembra de
diversas especies, pero con el tiempo, estas areas han sido destinadas a usos urbanos
distintos a los tradicionalmente agricolas. Se percibe un patrén disperso en el mapa, el

cual va disminuyendo a medida que aumenta la construccién urbana. No se identifican
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grandes extensiones, globos, de suelo permeable, en contraste, se observa una

reduccion en la cantidad de dreas vegetales antes existentes.

En el mapa forestal, aln es posible reconocer, a pesar de su disminucidn, la presencia
de cuerpos hidricos que mantienen la humedad necesaria para la supervivencia de los
arboles. En la zona costera no se avistan areas forestales, pero hacia el interior del

concelho se pueden apreciar huellas resilientes de antiguos arbolados.

Por dltimo, en las dareas seminaturales es donde menos se aprecian cambios
significativos. Aunque se ha producido una disminucion en su extensidn, los efectos de
su transformacion no son evidentes en gran medida. Uno de los lugares con mayores
cambios se encuentra localizado en la zona costera del malecén, donde la condicion
seminatural ha experimentado una reduccién. Al observar los cuatro mapas de
transformaciones de la ocupacion de la Figura 27, se nota que en su mayoria se
identifican pequefias dreas afectadas, sin grandes extensiones ni cambios drasticos en

el paisaje.
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Figura 26 Mapas de Transformaciones de la ocupacion del suelo en Matosinhos 1995 a 2022. Fuente de datos : DGT,

2019
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Al cuantificar las dreas agricolas, forestales y seminaturales, se evidencia que se han
transformado en areas artificiales en términos de porcentaje del cambio total para el
periodo de 1995 a 2022 (Tabla 5), se puede concluir que el 60% de la transformacién
proviene de procesos de reconversion de las dreas agricolas (576 hectareas), mientras
que el resto corresponde a la pérdida de areas forestales (221 ha) y seminaturales (180

ha).

Tabla 5 Numero de hectareas de areas agricolas, forestales, seminaturales transformadas en dreas artificiales 1995 a 2022. Fuente
de datos: COS 2021

NUmero de hectareas
Categorias de la Ocupacion del Suelo transformadas en areas artificiales
desde 1995 a 2022

Areas agricolas 576

221

180

Total 977

El significativo crecimiento de las dreas artificiales en Matosinhos conlleva un cambio
sustancial en la impermeabilizacion del suelo debido a varios factores interrelacionados.
En primer lugar, la construccidon de areas artificiales, como calles, aceras y edificios,
implica el uso de materiales impermeables como concreto y asfalto, que impiden que el
agua se filtre naturalmente en el suelo. En segundo lugar, la reduccion de las areas
forestales y seminaturales ha disminuido la capacidad natural del suelo para absorber y
retener agua, lo que resulta en un mayor riesgo de inundaciones pluviales debido a las

alteraciones en los patrones de escorrentia.

Para conocer la magnitud del cambio en la impermeabilizacién del suelo en Matosinhos,
se calculdé un indice de impermeabilizacién utilizando como base el analisis
multitemporal de las areas artificiales, agricolas, forestales y seminaturales durante

1995 al 2022.
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indice de impermeabilidad del suelo en Matosinhos durante 1995 a 2022

Para el cdlculo del indice en funcidn de la ocupacion del suelo, se emplearon las
directrices mencionadas en el capitulo de la metodologia. A continuacidn, en la Tabla 6
se presentan los valores asignados para cada categoria y subcategoria de ocupacion del
suelo y su potencial de infiltracion. Del mismo modo, en el mapa 28 se representan los

coeficientes de impermeabilidad calculados para los afios 1995, 2007, 2018 y 2022.

Tabla 6 Coeficientes de impermeabilidad por categorias. Fuente de datos: COS 2021

Categoria Subcategoria Cimp Potential de Infiltracion
) Tejido urbano, equipamiento, transporte, comercio,
Areas artificiales 1 Total impermeabilidad
industria
Areas seminaturales | Espacios descubiertos y/o con poca vegetacion 0,8 Alta impermeabilidad
Areas agricolas Agricultura y viveros protegidos 0,6 Moderada permeabilidad
Areas artificiales Espacios verdes artificiales 0,5 Moderada permeabilidad

Areas agricolas

Areas agricolas

ISEREUEIOICICI®  Areas seminaturales con vegetacion y pastos Alta permeabilidad

Areas forestales Total permeabilidad

Areas seminaturales JRENCIRINERANIE LR EN Alta permeabilidad

En la Figura 28 que muestra los coeficientes de impermeabilidad, y que abarca desde
1995 hasta 2022, se observa cdmo ha cambiado la ocupacién del suelo y, en
consecuencia, su nivel de impermeabilidad. En 1995, el tipo de suelo predominante es
el suelo impermeable, aunque también se encuentran suelos con coeficientes de
permeabilidad que varian desde totalmente permeables, caracterizados por bosques,
hasta moderadamente permeables, que pueden ser zonas agricolas con espacios
naturales y seminaturales. La zona mas cercana al puerto presenta suelos densamente
impermeables, dejando pocos espacios moderadamente permeables, como areas

verdes artificiales, por ejemplo, los parques urbanos.

En 2007, la zona norte del Concelho mantiene una tendencia hacia la moderada
impermeabilidad, donde se ubica gran parte de la Reserva Agricola Nacional y algunas

areas estratégicas de proteccién y recarga de acuiferos. En 2018, se sigue manteniendo
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la presencia de dreas RAN debido a la necesidad de proteger y conservar estas zonas.
Sin embargo, las d4reas agricolas con espacios naturales y seminaturales van

convirtiéndose en suelos impermeables.

Para 2022, la zona cercana al puerto se caracteriza por ser totalmente impermeable, con
excepcion de algunas areas con moderada impermeabilidad. En la cuenca del Lega se
respeta la ribera del rio, con suelos completamente permeables, y hacia el interior del
Concelho se conservan las dreas que requieren cuidado y respeto, con la inclusidn de

algunos pequefios parques en su entorno.
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1 - Total impermeabilidad
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A
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¥ 0.4 - Moderada permeabilidad
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0.8 - Alta impermeabilidad

1 - Total impermeabilidad
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1 - Total impermeabilidad

Figura 27 Mapa con Coeficientes de impermeabilidad en areas agricolas, forestales, seminaturales a areas artificiales 1995 a 2022.
Fuente de datos: COS 2021
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A partir de los coeficientes de impermeabilidad, se llevd a cabo la segunda fase de
calculo del indice de impermeabilidad del suelo, obteniendo los siguientes resultados
que se presenta a continuacién en la Tabla 7:

Tabla 7 indice de impermeabilidad del suelo - Limp en areas agricolas, forestales, seminaturales a areas artificiales
1995 a 2022. Fuente: A partir del calculo de indice de impermeabilidad 1995, 2007, 2018 y 2022.

100%
60%
0,
40% 63 67 69 72
20%

0%

% del suelo permeable e
impermeable

1995 2007 2018 2022

M Suelo impermeable M Suelo permeable

Como conclusidn se observa un crecimiento gradual del indice de impermeabilidad del
suelo en Matosinhos. Los datos indican un aumento constante desde 1995 hasta 2022,
comenzando en un 63% en 1995 y llegando al 72% en 2022. Este fendmeno representa
un incremento del 16% en la impermeabilizacion en los ultimos 30 afos. Durante este
periodo sostenido, las dreas impermeabilizadas han mantenido un porcentaje superior
al 60% en la ciudad.

5.2 Analisis de los Patrones Espaciales de Inundaciones Pluviales en
Matosinhos (1995-2022) y su Relacién con el Incremento de Areas

Impermeabilizadas.

Los datos sobre los eventos de inundacién pluvial se obtuvieron en la CMM (Comision
Municipal de Matosinhos). Estos datos fueron recopilados por la Universidad de Porto
en colaboracién con el Departamento de Geografia, en conjunto con la Proteccién Civil
de Portugal. El objetivo de este estudio era cartografiar los riesgos tecnoldgicos,

naturales y sociales en el marco del Plan Municipal de Emergencia de Matosinhos.

En el Figura 29, se ilustra el nimero de eventos de inundaciones pluviales en Matosinhos

por ano, el periodo analizado fue desde 1995 hasta el 2022. Con el fin de proporcionar
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un contexto mas claro sobre esta distribucién a lo largo del tiempo, se ha vinculado esta
informacién con la precipitacion total anual en la regién de Porto durante el mismo
periodo de tiempo. Esta asociacidon de datos sobre la precipitacion permite una mejor
comprensidon de cdmo los niveles de lluvia estan relacionados con la ocurrencia de

inundaciones pluviales a lo largo de los afos.
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Figura 28 Numero de sucesos de inundacion pluvial versus variacidn precipitacion total 1995 a 2022. Fuente: IMPA 2022

Los datos muestran un aumento general de los sucesos de inundacién pluvial en
Matosinhos a lo largo del periodo de estudio. La media de sucesos por afio paso de 15
en 1995 a 55 en 2021. Esta tendencia se puede explicar por varios factores, como el
aumento de la poblacidn y la urbanizacién de la zona, que han reducido la capacidad de

absorcién del suelo y han aumentado la escorrentia superficial.

En cuanto a la precipitacidén total anual en la regién de Porto, también se observan
fluctuaciones a lo largo de los afios. Los valores varian desde 609 mm en 2005 hasta
1,707 mm en 2014. En general, parece haber una correlacidon entre la precipitacién total
anual y el nimero de sucesos de inundacidn pluvial en Matosinhos, ya que los afos con

una mayor precipitacion tienden a tener un mayor numero de inundaciones pluviales.
No se observa una correlacién clara entre el nimero de sucesos de inundacion pluvial y

la precipitacion total anual. Sin embargo, hay una tendencia a que los sucesos de

inundacion pluvial sean mas frecuentes en afios con precipitaciones superiores a la
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media. Por ejemplo, el afio 2000 fue uno de los afios mas lluviosos de la historia de
Portugal, con una media de 1.550 mm de lluvia.

Para identificar los patrones espaciales de los sucesos de inundacién pluvial en
Matosinhos y comprender su autocorrelacion espacial® se llevé a cabo el célculo del
indice de Moran. Este indice proporciona una medida del grado de asociacién espacial
en un conjunto de datos y determina si valores similares tienden a agruparse en un area,
lo que se conoce como autocorrelacion espacial positiva, o si, por el contrario, los
valores contrastantes estan adyacentes entre si, indicando una autocorrelacion espacial

negativa.

El resultado del indice de Moran varia entre -1 y 1. Un valor cercano a 1 indica
autocorrelacién positiva (agrupacién espacial de valores similares), mientras que un
valor cercano a -1 sugiere autocorrelacion negativa (dispersion espacial de valores

contrastantes). Un valor cercano a 0 indica una distribucidn espacial aleatoria.

El calculo de indice se llevd a cabo con la asistencia del software ArcGIS. Los resultados

se presentan en la Figura 30:

5> La autocorrelacidon espacial es un concepto en estadisticas y geografia que se refiere a la medida en
que los valores de una variable en una ubicacidn geografica estan relacionados con los valores de la
misma variable en ubicaciones cercanas.
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Moran's Index: 0.253796
z-score: 4.347600
p-value: 0.000014

Significance Level Critical Value
(p-value) (z-score)
0.01 <-2.58
0.05 -2.58 - -1.96
0.10 -1.96 --1.65
-1.65-1.65
1.65-1.96
1.96 - 2.58
>2.58

0.10
0.05
0.01

ggoooon

<«

Significant

|

(Random)

Significant

Dispersed Random Clustered

Given the z-score of 4.3476001914, there is a less than 1% likelihood that this clustered
pattern could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary

Moran's Index: 0.253796
Expected Index: -0.002004
Variance: 0.003462
z-score: 4.347600
p-value: 0.000014

Figura 29 indice de Moran de los sucesos de inundacién pluvial en Matosinhos 1995 a 2022. Fuente de datos: Arcgis,
CMM 2023

Como se puede observar, el resultado del indice de Moran arrojé un valor de 0.25, lo
gue sugiere una correlacién positiva entre los niveles de inundacién pluvial en
ubicaciones cercanas. Esto indica que las dreas propensas a inundaciones tienden a estar

rodeadas por otras areas con caracteristicas similares de inundacion.

El valor Z obtenido fue de 4.3, lo cual indica la presencia de una autocorrelacién espacial
estadisticamente significativa. En otras palabras, los eventos de inundacion pluvial en
Matosinhos, durante el periodo de 1995 a 2022, muestran un patrén de agrupacién

espacial que es poco probable que sea el resultado de una casualidad aleatoria.
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Una vez identificado los patrones espaciales, se procedié a identificar donde se ubican
las dreas de mayor concentracion de sucesos de inundaciones pluviales en Matosinhos

mediante mapas, los cuales se describiran en la siguiente seccion.

5.3 Susceptibilidad de Inundacién

Al planificar una ciudad unos de los factores mas importantes a tener en cuenta es la
topografia y la morfologia. Ya que la ciudad de Matosinhos es una ciudad que responde
a las condiciones del territorio, ha crecido de manera organica mayoritariamente,
generando un tejido urbano irregular. Este comportamiento indica que una planeacién
territorial eficiente debe ser revisada cuidadosamente, donde son determinantes las
curvas de nivel topografico, la hidrografia y los accidentes fisicos del territorio. La
actividad de la escorrentia estd asociada a las superficies concavas, que son altamente

susceptibles a inundaciones (Talukdar et al., 2020, 2280).

Al realizar el anadlisis multicriterio se trabajaron con 6 variables. Cada una de estas
variables dio como resultado productos para analizar. Y el resultado final del modelo
con todas las variables superpuestas da para analisis de otros aspectos. Los mapas
tematicos muestran las distribuciones espaciales de los factores. Asi se obtienen seis

imagenes agrupadas en la Figura 35.

Se puede observar en el mapa del DEM que la zona cercana al océano Atlantico y la
delta, son los emplazamientos con mayor nivel de riesgo de inundacién. Desde esta

localizacidon en direccion al sur oriente la elevacidon aumenta hasta los 120 msnm.

Habiendo realizado un modelo de inundacién se observod que la zona entre los 51 a 120

msnm es poco probable una inundacién por causa creciente de ondas ocednicas, sin
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embargo; como se estd trabajando con inundaciones pluviales se detecté que en las

zonas con mayores depresiones es donde hay mas registros de inundaciones.

El DEM es una fuente principal para extraer la condicidn topografica del area de estudio
y se puede utilizar para reconocer elevacion, pendiente y curvatura para esta

investigacion (Khosravi et al., 2016, 435).
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Figura 30 Factores de susceptibilidad utilizados en este estudio: a DEM, b Pendiente, c Distancia a la red de drenaje, d
Acumulacion de caudal, y Uso y cobertura del suelo, f. Precipitacion mensual. Fuente de datos: CMM 2019
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La pendiente es uno de los elementos cruciales en las inundaciones. El peligro de
inundaciones aumenta a medida que disminuye la pendiente. La pendiente es un
indicador fiable de la susceptibilidad a inundaciones (Salar Cabrera & So Lee, 2019, 9).
Para el mapa de pendientes se observd que las zonas en donde se encuentran mayor
pendiente es el valle del rio Leca que esta entre 20 a 44°. Esta pendiente se ubica mas
hacia el interior del concelho de Matosinhos y 2 km antes de llegar a la desembocadura
disminuye la pendiente hasta llegar a 0°. También se observa que la zona norte la
pendiente es menos abrupta pues se encuentra entre los 0 a 2,1° y mientras mas al

suroriente se observe mayor es la pendiente hasta llegar a los 44°.

La distancia de arroyos es importante ya que las areas ubicadas lejos de la red de drenaje
generalmente tienen menos probabilidades de sufrir inundaciones que las areas
cercanas porque estas uUltimas se encuentran dentro de la trayectoria del flujo de la
escorrentia superficial (Mahmoud & Yew Gan, 2018, 223). Entre mas préxima sea la
distancia entre los arroyos se asignd el valor mas alto; en este caso 10; y entre mas
distantes fluyen los arroyos el valor disminuird hasta 2. Como se observa en el mapa de
distancias de arroyos la cantidad de cauces se localiza por toda el area de estudio. La
distancia entre los arroyos es corta pues la mayoria tiene una distanciade 0 a 110 my
va aumentando hasta los 1400 metros en donde es improbable que haya alguna

inundacion.

La acumulacién de flujo es probablemente el pardametro mas importante para delinear
las zonas de susceptibilidad a inundaciones (kazakis et al., 2015, 559). Por lo que la
acumulacién de alto flujo en las zonas cdéncavas puede generar un alto nivel de
susceptibilidad de inundacidén. Es debido a esto que se le dio el valor de importancia mas
alto a la hora de realizar los porcentajes para el andlisis multicriterio. EI Concelho de
Matosinhos no presenta una cantidad significativa de cuerpos de agua ldticos, sin
embargo, la fotografia tiene accidentes morfolégicos en todo el territorio del Concelho
en donde se observa la gran cantidad de cauces secos o estacionales. Como se observa

en el mapa de distancia de arroyos, Matosinhos presenta condiciones morfoldgicas que
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dan cuenta de la cobertura de los cauces. Es importante aclarar que estos cauces no
siempre estdn humedos, sélo en épocas de lluvia en donde conlleva al incremento de
escorrentia.

A continuacidn, se encuentra el mapa de cobertura de suelo. En este caso se trabajaron
15 tipos de cobertura para una mejor precision. La mayor superficie corresponde a la
del tejido edificado localizado en la zona sur oriental del drea de estudio. Gran parte de
esta cobertura se encuentra paralela a la costa maritima y al rio Lega. La segunda
cobertura con mayor superficie es la de cultivos temporales que se extiende al interior
del Concelho por la zona sur, y hacia el norte se observa, proximo a la costa, la
adyacencia con el tejido edificado. La zona norte es la de menor pendiente, presenta
cultivos que absorben sin inconveniente la lluvia. Mientras que la zona sur, donde se
encuentra mayor pendiente, estan localizadas algunas de las zonas industriales, tejidos

edificados, masas forestales y cultivos temporales.

Para finalizar se trabajoé con la variable de precipitacién que, aunque fue dificil encontrar
informacién a la escala deseada, se realizd el mapa de precipitacién. Como se observa
en la zona norte es donde hay mayor precipitacion pues esta entre 61 a 63 mm por mes.
Sin embargo, se observa que en el sector oriental una precipitacion de 61 mm por mes,

tal como se aprecia en la Figura 36.

Precipitagio, Normais Climatoldgicas 1981-2010
Alcobaga [ E. Fruticultura

|@

150
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50 I I I I I
Abr Jul Ago Set Nov De;

Out

(mm)

Jan Fev Mar Iai Jun 74

Média Prec. Total (MRR) W Maior valor Prec. Diaria (RRX)

Figura 31 Precipitacion mensual en Matosinhos. Fuente: IPMA 2019
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Los meses mas secos son julio y agosto mientras que abril y noviembre son los meses
con mayor humedad. Ya que se trabajé con el mes de noviembre se puede comprobar

que la lluvia para Matosinhos en este mes puede llegar hasta los 100 mm.

El resultado del modelo de susceptibilidad con las variables integradas, tal como se
aprecia en el Figura 37, demuestra que al occidente del municipio de Matosinhos se
encuentra mayor probabilidad de inundacién. Esto se debe a diferentes factores; la
primera razén es que el drea con mayor susceptibilidad estad en la costa porque lo es
natural que puede llegar a inundarse con mas facilidad no en tanto, siendo que la zona
en donde mas llueve es hacia el oriente, y la zona mas alta del area de estudio también
es al oriente. Por lo tanto, al oriente hay mas escorrentia de lluvia que se desliza por los
pliegues céncavos, fluyendo en procura de zonas planas, dando como resultado que el

agua se acumule aposentada en la zona occidental.

N

A

Susceptibilidad de Inundaciéon
Donde Qe e m:-’::-::o-;‘znd O inurdacdn

~ |23-4
[ 41-49
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B so-67
43 B c:-cs

© ocurrencia

Oceano Atiantico

Figura 32 Susceptibilidad a inundaciones para Matosinhos. Fuente datos: CMM 2022

Sin embargo, como se puede ver en el mapa, la presencia de inundaciones se expresa

aleatoriamente por todo el Concelho por lo que para identificar en que freguesia se
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encontraban mas inundaciones, se realizé la siguiente tabla que identifica las freguesias
con las zonas con mayor nimero de inundaciones, y que corresponde con la Unién de
freguesias de Matosinhos y Leca, localizada cerca a la costa como se presenta en la Tabla

8.

Tabla 8 Nimero de inundaciones por freguesia. Fuente: CMM 2022

N.d
Union de freguesias | 'e
inundaciones
Perafita, Lavra e Santa 64
Cruz do Bispo
Custdias Leca do Balio
N 138
y Guifoes
Matosinhos y Leca da 183
Palmeira
Sdo Mamede de Infesta 158
e Senhora da Hora

5.4 Sucesos de Inundacion Pluvial en Matosinhos durante 1995 a 2002 y su

relacion con el crecimiento de las areas artificiales

Con el fin de comprender la distribucidn espacial de los eventos de inundacién pluvial
en Matosinhos y su relacidn con el crecimiento de areas urbanizadas y, como resultado,
la impermeabilizacién del suelo, se realizaron varios analisis. Estos analisis incluyeron la
evaluacién de eventos de inundacién pluvial, la densidad de construccién, las areas
urbanizadas y la superposicion de capas tematicas. A continuacidn, se presentan los
mapas que ilustran estos aspectos

En Figura 31 se representan los eventos de inundacidon en relacién con las areas
urbanizadas y las construcciones. Como se puede observar, existe una concentracién
significativa de sucesos de inundacion en las zonas con mayor desarrollo urbano, donde
hay menos areas de suelo permeable. Dentro de estas zonas se destacan: el centro

antiguo de Matosinhos, que se extiende desde el puerto de Leixdes hasta la zona sur,
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limitando con el concelho de Porto, donde se ha incrementado las edificaciones; la unidn
de las freguesias de Custoias, Leca do Balio y Guifoes; y la union de las freguesias de Sao
Mamede de Infesta y Senhora da Hora.

Al analizar las concentraciones de sucesos de inundaciones en el mapa, se deduce que
los eventos de inundacidn no tienen una escala global, es decir, no se distribuyen de
manera homogénea y no afectan a toda la regidon de Matosinhos por igual. En cambio,
tienen una escala local y se concentran en las areas artificiales de Matosinhos, donde
los suelos han perdido su capacidad de absorber las aguas pluviales. Esta realidad se
hace mas evidente al desglosar los datos por afios (1995, 2007, 2018 y 2022) y al
superponer el crecimiento de las areas artificiales se puede observar un patréon de
aumento y una conexion espacial en las densidades, especialmente en la parte sur de

Matosinhos.

N
Sucesos de Inundacién Pluvial 1995 a 2022 )
e 1995
3 ® 1996 a 2007
b g 2008 a 2018

j
| ® . 4N e 201922022

& ! - Construcciones

e Areas artificiales

Océano Atlantico

Km

Figura 33 Areas artificiales, construcciones y sucesos de inundacién pluvial en Matosinhos entre 1995 a 2022. Fuente
de datos: Open Street, CMM 2023
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Al comparar los datos correspondientes a estos cuatro periodos en las Figuras 32 y 33,
se pueden identificar tanto permanencias como transformaciones en relacién con los
sucesos de inundacidn pluvial. Las permanencias se refieren a recurrencias puntuales en
el régimen de precipitacion, mientras que las transformaciones estan relacionadas con

el impacto causado por la construccidén de zonas impermeables.

La permanencia mas evidente se registra en el drea del puerto de Leixdes, donde se
registran variaciones leves a lo largo del tiempo. Al estudiar los cuatro periodos, se
destaca una estructura vertical de sur a norte que experimenta alteraciones,
disminuyendo con el tiempo. La unidad que se muestra en 1995 comienza a
desagregarse en puntos que toman la forma de globos, separdndose con el transcurso

de los afios.

Otra estructura identificable es la horizontal, que atraviesa el puerto de Leixdes y se
extiende en paralelo de oriente a occidente a lo largo de la frontera entre Matosinhos y
Porto. Puede suponerse que esta estructura actia como una barrera compuesta por la
suma de eventos pluviales que, con algunas variaciones, se mantienen constantes a lo
largo del tiempo, vinculando a las dos ciudades. En los cuatro periodos se aprecia un
aumento lineal de las areas impermeables, coincidiendo con la ocurrencia de

precipitaciones en el sector sur de Matosinhos.
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Figura 34 Sucesos de inundacién pluvial en Matosinhos versus crecimiento de areas artificiales. Fuente de datos:
CMM, 2019
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Figura 35 Numero de sucesos de inundacién pluvial versus crecimiento de areas artificiales 1995 a 2022. Fuente: IPAM 2022

Finalmente, para espacializar la relacién entre los sucesos de inundacién pluvial, las
areas artificiales y la densidad de construccién, se llevd a cabo un analisis de

superposicién de capas, como se evidencia en el Figura 34.

En este mapa, se representaron los puntos de los sucesos de inundacién pluvial
agrupados por periodos de tiempo, la densidad de construccién urbana (en azul) que
fue elaborada a partir de la capa de construcciones disponible en el portal de Open

Streep Maps y las areas artificiales. A partir del mapa 6, se puede concluir que:

= Existe una coincidencia espacial entre las dreas de mayor densidad de
construccién y una mayor densidad de sucesos de inundacién lo que indica que
en las areas urbanas mas consolidadas han sido las mas vulnerables a sucesos de
inundacion pluvial.

®* la localizacion de los sucesos de inundacién pluvial se ha mantenido
relativamente fija en los mismos sitios desde el afio 1995, afectando

reiteradamente las mismas areas, especialmente en el sur de Matosinhos, en la
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franja préoxima a la ciudad de Porto y han ido aumentando de tamafio

especialmente a medida que se intensifica la consolidacion de la urbanizacion.

®* La localizacion de los puntos criticos, en relacidn con la estructura vial y

construida de Matosinhos, muestran lugares de permanente suceso de

inundacion. Por esta razon, las areas especificas de casos de analisis puntuales,

para esta tesis, corresponden a algunos de esos lugares.

Océano Atlantico

Sucesos de Inundacion Pluvial 1995 a 2022

® 1995

® 1996 a 2007
2008 a 2018

® 2019 a2022

Densidad de construcciones Km2

14 -28
29-56
57-99
100 - 169
170 - 282
283 - 480
—~ 481-776
;{‘\;‘ 777 - 3.598

N

A

Figura 36 Analisis de los sucesos de inundacién pluvial en Matosinhos por periodos versus Densidad de
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5.5 Estudios de caso con trabajo de campo

FORMAS DE MANZANAS Y OCUPACION PREDIAL EN EL CONTEXTO DE CADA AREA DE
ESTUDIO

Las determinantes del trazado, sumados a las formas de ocupacién de cada uno de los
predios, generan condiciones propias para el manejo de las aguas lluvias en cada sector.
Cada sector cuenta con morfologias diferentes y con caracteristicas espaciales de formas
de ocupacioén y distribucién de los predios y de las manzanas que contribuyen o afectan

la produccién de encharcamientos y escorrentias de diferente importancia.

Este analisis espacial se desarrolla sobre imagenes de google earth que permite apreciar

vias, manzanas, predios, ocupacion del predio y alturas generales.

Por lo tanto, por cada una de las dreas de estudio se elabord un esquema en donde se
desarrolla un andlisis de forma funcional (Cepal 2013) identificando las formas de
ocupacion y distribucién de manzanas y predios, su orientacién y su relacién con la

topografia del territorio y su relacién con el contexto.

Cada una de los casos estudiados se presenta en un grafico independiente, asi la Avenida
Conde corresponde a la Figura 35, la Calle Elaine Sanceau a la figura 36 y las calles A.

Casteloes y L6 Ferreira a la Figura 37.
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FORMAS DE OCUPACION Y DISTRIBUCION DEL ESPACIO EN AVENIDA CONDE

FORMAS DE OCUPACION DEL CONTEXTO

Area de estudio 1: Avenida Conde

Localizacién

Forma de Manzanas

Manzana Irregular

Manzana Trapezoidal
alargada

Manzana Triangular

Formas de predio

For

mas de ocupacién del pre

Esta drea de estudio se encuentra entre vacios urbanos, la
\Avenida Conde forma parte de una rama de via urbana que
lconecta con las calles Elaine Sanceau y Xanana Guzmaa
Wirigiendose paralels 2 la Autostrada A4 y pasando la N 13 con el
icentro de la ciudad.r ARU de Sac Mamade de Infesta en la !
ICarara Municipal de Matosinhos, ]

Ccln:;truccién semi exenta

Construcudln .
Paramentada

La morfologia irregular de las
manzanas en esta drea de
estudio se caracteriza por gue
sus dimensiones y dngulos,
responden al origen como
producto del cruce de caminos,
sobre un territorio con geografia
pendiente.

La divisidn predial con unidades
de diferentes proporciones,
gradualmente se disponen de
forma perpendicular a los
bordes de las manzanas;
intentando  repularizar. Hay
pocos predios con proporciones
y dimensiones similares.

Las formas de ocupacién se dan
principalmente por predios de
forma paramentada, entre
medianeras, con alslamientos
anteriores,posteriores y
laterales en algunos casos. La
densificacion es media con una
ocupacion dispersa. La
presencia de muros en
antejardines permiten
clasificarlos como paramentado

Figura 37 Andlisis morfoldgico funcional Avenida Conde. Fuente: Elaboracidn Propia con imagenes google earth y CCM. 2023
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FORMAS DE OCUPACION Y DISTRIBUCION DEL ESPACIO EN RUA ELAINE SANCEAU

FORMAS DE OCUPACION DEL CONTEXTO

AREA DE ESTUDIO: 2. R. Elaine Sanceau

Localizacién

Forma de Manzanas

Manzana
flanqueada

Manzana Trapezoidal
alargada

N

Manzana irregular

Formas de predio

Esta drea de estudio, contiene manzanas irregulares con predios
e diferente tamafio, prevaleciendo grandes predios con edificios
laislados, y conformande paramentacion discontinua. La R, E.
Sanceau forma parte de una via urbana que llega hasta la R, L6

Predios irregulares
generalmente

&/

Formas de ocupacién

Ferreira pasando por las B. Sao Gens, Estacion Velha, Sobreiro Av.

¥

Las formas de las manzanas en
esta drea son de dimensiones
mds grandes. De formas
irregulares, de acuerdo a la leve
bajada de la pendiente del
terrena, se encuentran grandes
edificios aislados.

La divisiobn predial en esta
unidad presenta dos
caracteristicas diferentes:
1.Predios de grandes
dimensiones de forma irregular
respondiendo a la morfologia de
las vias preexistentes,

2. Predios de menor dimensidn,
generalmente bordeando los
grandes predios %
paramentados con |as calles

Las formas de ocupacién se dan
principalmente  paramentadas
con aislamientos posteriores en
el caso de las viviendas, las
cuales generan un centro de
manzana libre. ¥ ocupaciones

(Wasco de Gama, Sendi y A. Cunha hastahasta llegar a la R. L& s Congtruccidn aisladas para los edificios de
Ferreira Construccion Construccidn Aislada y equipamientos u otras
paramentada paramentada parhmentada actividades.

Figura 38 Analisis morfoldgico funcional R Elaine Sanceau. Fuente: Elaboracion Propia con imagenes google earth y CCM. 2023
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FORMAS Y DISTRIBUCION DEL ESPACIO EN RUA ALVARO CASTELOES Y LO FERREIRA

FORMAS DE OCUPACION DEL CONTEXTO Area de estido: 3. R. Casteloes y L6 Ferreira

Localizacién Forma de Manzanas La morfologia de las bloques en
’ Z esta drea de estudio responde a

un trazado en malla de
manzanas rectangulares. Y
predios pequefos en sumayoria
de viviendas unifamiliares

| N )
H Manzana Manzana Trapezoidal
i rectangular alargada Manzana irregular o ,
¢ £ de oreds g La division predial presenta
Formas de predio unidades  regulares  con

subdivisiones rectas. En general
son predios estrechos con
) retroceos posteriores gque hoy
han sido ocupados, dejando
poco espacio a la
impermeabilizacion

Formas de ocupacién

Este sector de estudio tiene un
alto porcentaje de ocupacion
del predio en general. Y con
H ) pocas areas libre. Su
| forresponde a una malla reg con & ¥ 7 tacio: i

| jparamentada. Hacer parte de una malla ortogonal. Y forma un Construccion y < paramentacion  siempre  es
{ fangulo entre la L6 Ferreira v la R. Alvaro Casteloes. ! | paramentada paramentada paramentada continua

lEsta Area de estudio esta localizada cercana al puerto en la
| {Freguesia de Matosinhos y Lega Palmeira, Su morfologia i e

1 I d

Figura 39 Analisis morfoldgico funcional R Alvaro Casteloes y L6 Ferreira. Fuente: Elaboracidon Propia con imagenes google earth y CCM. 2023
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En los tres estudios de caso se presenta un nivel de consolidacién del tejido urbano, el
mas consolidado es el sector de las calles Alvaro Casteloes y L6 Ferreira, sin embargo,
todos presentan un nivel alto de continuidad en la paramentacién; en los casos de
viviendas aisladas, los muros que separan los antejardines del andén se comportan
como linderos con paramentacion continua. Asi, la mayoria de los bordes de las calles
analizadas funcionan como canales que conducen los flujos de agua. Estas calles bajan
hacia el centro y sus registros de inundaciones responden a que se comportan como
canales. En la mayoria de los casos las bajantes de aguas lluvias de las cubiertas botan
sus aguas directamente sobre los andenes, lo que se considera un factor potenciador de

encharcamiento.

RECORRIDOS DE AGUA

El shapefile, proporcionado por CMM, contiene informacidon documentada de sectores
donde se identifican reiteraciones de casos de inundaciones urbanas. Con esta
informacién fue posible localizar los puntos recurrentes de inundacién y enriquecerla
con la informaciéon obtenida en los archivos de periddicos, donde las noticias de los
acontecimientos de inundacién en el sector de Matosinhos tenian diferentes grados de
precisidon en la descripcidn y niveles variados de informacidn. De este modo ha sido
posible elegir los casos trabajados. Como se expuso en la metodologia, se trabajo con

tres areas de caso.

Cada drea de estudio se presenta en un cuadro independiente:

En cada una de las areas de estudio se identificé la direccion de la pendiente de la-viay

los sumideros de la calle en donde se encuentra la mayor cantidad de inundaciones.
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ESTUDIO DE CASO AVENIDA CONDE.

En ella Figura 38 se muestra el sentido del flujo del escurrimiento de agua pluvial sobre
la Avenida Conde. La grafica esta organizada en dos columnas. La columna de la
izquierda muestra la localizacion de la Avenida Conde en la trama urbana de
Matosinhos; se acompafia de cuatro fotografias que muestran los sitios donde
reiteradamente han sido reportadas inundaciones, y, se complementa con las
convenciones de la informacion contenida en la columna derecha. La columna derecha
la componen dos esquemas analiticos graficos; el primero es la imagen del sector
proximo a la Avenida Conde sobre la cual se elabora el esquema de los vectores de
inclinacién de la via, determinando el encauzamiento por donde fluye el agua lluvia
durante los eventos pluviales. El vector principal lo constituyen tres tramos de la
Avenida Conde, que actia como corredor principal de la cuenca, a la que se unen
corrientes menores, de las calles que cruzan la Avenida, que suma agua al volumen que
fluye sobre la Avenida Conde. Se esquematiza el sistema vial que temporalmente asume
la condicién de cuenca urbano-hidrografica. Alli, desde la parte alta de la Avenida Conde
fluye el caudal inicial se enriquece a medida que desciende la via y recibe los aportes de
agua de las calles menores, como afluentes, que suman sus aguas recogidas al caudal

principal de la Avenida.
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Estudio de caso Avenida Conde Sentido de flujos de aguas lluvias

Av. Conde 6784 Av. Conde 5916

Figura 40 Sentidos de flujos de agua afluentes y Efluentes y lugares de convergencia de dichos flujos. localizacién de puntos de

inundacién y sumideros en la Avenida Conde. Fuente: Elaboracion propia a partir de google earth y datos de inundacién, 2023

En la parte baja de la columna derecha del gréfico, se presenta un corte axial de la
Avenida Conde donde se localizan los puntos reiterados de inundacién (circulos con
color azul), alli se perciben accidentes topograficos, irregularidades en el descenso de la
via, formando plegaduras convexas, donde por cambios de velocidad y condiciones de
gravedad se acumula agua, la cual se manifiesta en apozamientos temporales que
afectan las actividades urbanas. En resumen, el volumen de agua lluvia que recibe el
sector de la via y el liquido acumulado en sus dareas aferentes, reunidas en su
desplazamiento hacia niveles bajos, al tener una pendiente con variaciones en su plano

de recorrido, genera retenciones temporales de agua lluvia.

Como se muestra en el esquema, a lo largo de la Avenida se cuenta con un sistema de
drenaje, compuesto con sumideros a nivel de la superficie del borde de la via que
conducen el liquido a una tuberia soterrada. Se han identificado diez y ocho rejillas de
sumidero, la mitad de ellos confrontados a lado y lado de la via. No obstante, el sistema
de drenaje no responde a cada una de las circunstancias de los cambios de pendiente
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de la via, o, debido a falencias en el mantenimiento de las rejillas, las camaras vy las
conexiones a la tuberia de conduccion de las aguas lluvias, retrasa el desplazamiento del
volumen de agua y genera, en las plegaduras de la pendiente en descenso, los
encharcamientos que han sido denunciados reiteradamente por las instituciones y la
ciudadania, a través de los informes de bomberos y las noticias de los diarios locales. Es
evidente que la condicién de impermeabilidad de la via y el funcionamiento deficiente
de los elementos de drenaje de las aguas lluvias son causas de encharcamientos. No
hay elementos de mitigacidon de flujo adicionales, canales de distribucidn lateral de

partes del caudal que procuren ser absorbidas en zonas verdes cercanas y permeables.

El conjunto de calles que conducen agua a la Avenida Conde estd inscrito en la secuencia
articulada de vias, que desde el nivel mas bajo, desde el cruce de la Rua Cmt. Qhelhas
Lima, en el sentido de las manecillas del reloj, lo conforman: la Rua Cmt. Qhelhas Lima,
Rua Dr. Sa e Melo, Rua de Santos Dias, Largo da Cruz, Av. Mal. Gomes da Costa, Rua José
Coutinho, Rua Cidreira. En el esquema se destacan dos calles transversales: Rua da
Concepcidn y Rua Godinho de Faria. A lo largo de la Avenida se destaca dos cruces: La
Avenida Conde con la Rua da Concepcion y el cruce Avenida Conde con Godinho de

Faria.

CASO RUA ELAINE SANCEAU, PROLONGACION DE X. GUSMAO.

Como en el caso de la Avenida Conde, la grafica estd compuesta por dos columnas. La
columna de la izquierda muestra la localizaciéon de la Rua Elaine Sanceau, donde se
destacan los puntos de casos de inundacién registrados, en la trama urbana de ese
sector en Matosinhos. La Figura 39 se acompafia de seis fotografias que muestran los
sitios donde reiteradamente han sido reportadas inundaciones, y, se complementa con
las convenciones de la informacion contenida en la columna derecha. En las fotografias
se evidencia que hay un borde discontinuo de edificaciones de cinco o mas niveles, lo

gue da como resultado una serie de corredores de aislamiento espacial entre una y otra
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construccion. La columna derecha del grafico, la componen dos esquemas analiticos
graficos; el primero es la imagen del sector préoximo a la Rua Elaine Sanceau,

prolongacién de la Rua X. Gusmao.

Estudio de caso R. Elaine Sanceau- Prolongacién X. Guzmao
S e )

vias

Sentido de flujos de aguas llu

Entradas a parqueaderos

Puntos de inundacién
Sumideros

Puntos de convergencia

Afluencia

Efluencia

lhoos

Afluencia- Efluencia

Figura 41 Sentidos de flujos de agua afluentes y Efluentes y lugares de convergencia de dichos flujos. localizacién de puntos de

inundacién y sumideros en la Rua Elaine Sanceau. Fuente: Elaboracién propia a partir de google earth y datos de inundacién, 2023

Sobre esa imagen se traza el esquema de los vectores de inclinacién de la via,
determinando el encauzamiento por donde fluye el agua lluvia durante los eventos
pluviales. La via, en planta, es un arco suave que discurre como la Avenida Xanana
Gusmao, que inicia en el cruce con la calle Rua dos Fogueteiros y se prolonga hasta el
cruce con la calle Rua Monte da Mina y Rua Central do Seixo. En esta via se contaron
veinticuatro rejillas de sumideros de agua lluvia. En la parte baja de la columna derecha

del grafico, se presenta un corte axial de la Rua Elaine Sanceau.

En el perfil topografico se localizan los puntos reiterados de inundacion (évalo y circulos
con color azul), alli se percibe un flanco ascendente que llega a una meseta con
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pendiente relativamente regular que desciende suavemente, en sentido contrario, hacia
el sector posterior de la via. Hay un parteaguas localizado en el primer tercio del perfil
de la grafica. Sobre la meseta se localizan tres sectores de inundacion urbana recurrente
y registrada. Al inicio del arranque del flanco inicial se localiza uno de los puntos de
inundacion. En sentido especifico, son sucesos independientes, el punto bajo de
inundacion y la secuencia de tres casos de empozamiento de aguas lluvias sobre la
meseta. El sentido inverso en la direccidon de las escorrentias muestra la afectacién
producida por accidentes topograficos caracteristicos en cada uno de los dos casos. En
el arranque el punto de inundacién corresponde a una plegadura localizada; sobre la
meseta, la superficie ondulante, con baja pendiente, y la presencia de irregularidades
en el descenso de la via, da como resultado concavidades donde, por cambios de
velocidad y condiciones de aumento de friccion se acumula agua, la cual produce
encharcamientos temporales que se prolongan en el tiempo luego de ocurrido el suceso
pluvial. En el sector que rodea a la Rua Elaine Sanceau, el tejido de la trama de calles es
irregular. En la parte alta, a la derecha del esquema, priman sectores urbanos de traza
triangular, Producidas por la convergencia de las calles radiadas que parten del cruce de
la Rua Monte Da Mina y Rua Nova do Seixo; la curvatura de la Rua Elaine Sanceau parece
tener su punto generador en ese cruce. En la parte baja de la Elaine Sanceau en la trama

mantiene ritmos con regularidad relativa que responde a la suave topografia del sector.

ESTUDIO DE CASO RUA ALVARO CASTELOES Y RUA LO FERREIRA

Como en los casos anteriores, la Figura 40 estd dispuesto en dos columnas. La

particularidad de este tercer caso analizado, es que en la trama préxima se identifican

dos lugares, separados, con sucesos de inundacidén urbana registrados. Se decidié

integrarlos en una grafica analitica dada la proximidad en la red vial de Matosinhos.
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Sentido de flujos de aguas lluvias

TS AT

R. Alvaro Casteloes 180

R. L6 Ferreira 47

Puntos de inundacion

3 Sumideros
- Puntos de convergencia

R.L6 Ferreira 131 (©) Afluencia

Eflvencia
——»  Afluencia-Efiuencia Fuente: Elaboracién propia a partir de Google earth 2023

Figura 42 Sentidos de flujos de agua afluentes y Efluentes y lugares de convergencia de dichos flujos. localizacion de puntos de
inundacién y sumideros en las ruas Alvaro Casteloes y L6 Ferreira. Fuente: Elaboracion propia a partir de google earth y datos de

inundacién, 2023

La columna de la izquierda muestra la localizacién de las Ruas Alvaro Casteloes y L6
Ferreira. En cada una de ellas se marcan con puntos negros los casos registrados de
inundaciéon urbana. La localizacion de las vias se acompana de seis fotografias que
muestran los sitios donde reiteradamente han sido reportadas inundaciones, vy, se
complementa con las convenciones de la informacién contenida en la columna derecha.
Las fotografias muestran las condiciones urbanas por las que transitan las vias. Se
evidencian condiciones de borde urbano diferenciado. En la Rua Alvaro Casteloes hay
persistencia de bordes continuos. En contraste, las dos fotografias de la Rua LS Ferreira
muestran contrastes en la conformacion de bordes y construcciones aisladas en los
flancos de la via. La columna derecha del grafico, la componen tres esquemas analiticos
graficos; el primero es la imagen del sector préximo a las Ruas Alvaro Casteldes y Rua L6
Ferreira, proximas pero dislocadas en términos del flujo de las aguas lluvias. Sobre la
imagen del sector urbano se trazan los dos esquemas con los vectores de inclinacion de
cada una de las vias, determinando los encauzamientos por donde se desplaza el agua

lluvia durante los sucesos pluviales. En la planta se muestra la red vial, en una
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conformacidon de un sector urbano trapezoidal de la trama que estd préxima a las
instalaciones del puerto de Leixdes. En la parte inferior y en el sector lateral de la
columna derecha del grafico se presentan los dos perfiles de las vias; en la parte baja, el
perfil de la via Rua Alvaro Casteloes; en el perfil lateral derecho, el perfil de la Rua L6
Ferreira. El perfil de la Rua Alvaro Casteloes muestra una pendiente ondulante con
irregularidades en la superficie de la via ascendente. En el ultimo sector de la via se
observa un incremento en la pendiente, una pequeiia cresta que sobresale sobre la linea
normal de la pendiente en ascenso. Al inicio, en el pié de |la pendiente se suceden cuatro
casos registrados de encharcamiento, distribuidos en ritmo regular para las tres ultimas.
Al final del ascenso la via llega a una corta meseta donde cambia el sentido de flujo de
las aguas lluvias. En el perfil lateral, que corresponde a la Rua L6 Ferreira, el ascenso es
mas regular que en la Rua Alvaro Casteloes. Es una superficie con suaves ondulaciones,
sin episodios de cambios particulares. El apozamiento registrado en la Rua Alvaro
Casteloes se localiza en la plegadura al inicio del ascenso. En esta via se identificaron

diez y seis rejillas de sumideros de aguas pluviales.

En el caso de este par de vias, que corresponden a tramas y tejidos préximos, pero
condicionados por sentidos de flujo de las aguas lluvias diferentes, permite dar ejemplo
de la complejidad y las variaciones de trazado y trama vial que revela el seguimiento del
flujo multidireccional de las aguas pluviales. Es una superficie continua con morfologia
tridimensional con ondulaciones marcadas en diversos sentidos. El flujo del agua lluvia
transcurre en los intersticios vinculados por niveles bajos, que, con la accion de la fuerza
de gravedad, impulsa el recorrido del agua hasta el nivel del litoral al occidente del
Concelho de Matosinhos.

En términos generales, la comparacién de los tres casos contemplados en esta tesis,
demuestran la inevitabilidad de los encharcamientos en tanto no se integre el manejo
de las escorrentias pluviales en una visién contemporanea e incluyente de factores
ambientales del planeamiento territorial. La condicién de permeabilidad o
impermeabilidad son atributos relativos al manejo del territorio. La capacidad de

absorcién natural o las alternativas de manejo de volimenes de agua en reservorios
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localizados en zonas urbanas pertinentes, posibilitan el manejo del problema de las
inundaciones urbanas en condiciones potenciales para la disposicion de aguas
necesarias en épocas secas. En términos de planeacién hay escalas diferencias en la
distribucién de los volumenes de agua dependiendo de la intensidad y duraciéon de las
lluvias. En pequefia escala, la cantidad de lluvia depositada sobre las cubiertas de las
edificaciones y conducidas por canales y bajantes que vierten sus aguas sobre los
andenes de las calles, impactan en términos significativos cuando se presentan
vertimientos numerosos e importantes y si hay irregularidades notorias en las
superficies de las calles adyacentes. Es el caso de los sucesos de encharcamiento en la
Rua L& Ferreira, donde sin ser una superficie de ondulaciones marcadas, ha sido
reportada como lugar con sucesos reiterados de inundacién. En la gran escala, como en
el caso del sector de la Avenida Conde, donde la secuencia de calles relacionadas con la
pendiente topografica del sector urbano, generan volimenes importantes de agua,
producto de la agregacién de las diversas corrientes que confluyen en el trayecto de

descenso de nivel de las calles de ese sector del Concelho de Matosinhos.

IMPERMEABILIZACION

El ordenamiento del territorio desempena un papel crucial en la reduccién de las
inundaciones pluviales y en la gestién efectiva de las aguas pluviales en areas urbanas.
Una planificacién adecuada puede ayudar a minimizar los riesgos de inundaciones y sus

impactos negativos.

Las dreas permeables en las ciudades desempefian un papel fundamental en la creacion
de entornos urbanos saludables, sostenibles y agradables para vivir. A medida que las
ciudades crecen y se desarrollan, la necesidad de areas verdes y permeables se vuelve
aun mas crucial. La falta de areas verdes en las ciudades puede contribuir a acrecentar
los problemas de inundaciones. Las areas permeables, como parques, jardines vy
espacios abiertos con vegetacion, desempefian un papel importante en la gestion del

agua de lluvia y en la prevencidon de inundaciones en entornos urbanos.
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En este caso se trabajo con las tres dreas de estudio. Cada una de ellas responde a
patrones diferentes de ocupacién. En general las grandes manchas de los suelos
permeables responden a aislamientos de la malla vial arterial o los espacios vacios de
gran tamafio con construcciones aisladas y en algunos casos a los solares de viviendas
unifamiliares en franjas. No se aprecian grandes parques urbanos y los que se
encuentran estdn permeabilizados dejando pocas dreas verdes como se observa en la

Figura 41.

IMPERMEABILIZACION AREA DE ESTUDIO: AVENIDA CONDE

e . 2 - = , =

Figura 43 Areas permeables impermeables en area de estudio Avenida Conde. Fuente: Elaboracidn propia a partir de Google Earth

2023

En el caso de la Av. Conde, el area total de 25,92 hectdreas en donde 12,66%
corresponde al drea permeable como se observa en la Tabla 9 En la via en donde se
reportaron los puntos de inundacién recurrentes se encuentra una tipologia de
construccion paramentada continua en la mayoria del tramo. Hacia el sur del area de
estudio se observa unas casas unifamiliares con solares o huertas urbanas

mayoritariamente hacia el interior del predio impidiendo visualizar su tratamiento.
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Hacia el area norte se observa areas de mayor permeabilidad respondiendo a patrones

de vivienda en altura y lotes por desarrollarse.

Tabla 9 Porcentajes de area permeable —impermeables en Avenida Conde

AV, Conde
Area (ha.) Porcentaje
Permeables 3,28 12,66
impermeables 22,64 287,34
Total 25,92 100

IMPERMEABLIZACION AREA DE ESTUDIO RUA ELAINE SANCEAU

Las areas permeables actuales en la Rua Elaine Sanceau responden a aislamientos del area de
proteccion ambiental de la via arterial hacia el occidente en donde también se encuentran areas
de desarrollo. Algunas manchas mas pequefias corresponden a los solares de viviendas

unifamiliares y otras de las areas permeables se observan en conjuntos de vivienda en altura

como se aprecia en la Figura 42.

Figura 44 Areas permeables - impermeables en 4rea de estudio R. Elaine Sanceau. Fuente: Elaboracién propia a partir de Google

Earth 2023
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Hay algunos edificios singulares que estan rodeados por areas verdes como se observa en la
Figura 42Para el area de estudio de la Rua Elaine Sanceau se puede observar en la Tabla 10 el

area total es de 31,6 hectdreas de las cuales el drea impermeable es de 25,57 hectareas que
corresponde a un 80,9% mientras que el area permeable es de 6 hectareas correspondiente al

19,1%.

Tabla 10 Areas permeables - impermeables en area de estudio R. Elaine Sanceau. Fuente: Elaboracién propia a partir de Google Earthe 2023

R. Elaine Sanceau
Area (ha.) Porcentaje
Permeables 6,06 19,1
impermeables 25,57 80,9
Total 31,6 100

IMPERMEABILIZACION AREA DE ESTUDIO RUA ALVARO CASTELOES Y LO FERREIRA
Entre las tres dreas de estudio, el buffer creado para las vias Rua Alvaro Casteldes y L6 Ferreira
es el que menos areas permeables presenta en el conjunto de las construcciones como se

aprecia en la figura 43.

Figura 45 Areas permeables - impermeables en drea de estudio R. A. Casteloes - L6 Ferreira. Fuente: Elaboracién propia a
partir de Google Earth 2023
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Ya que esta drea esta localizada cerca al mar y al puerto, es el mds antiguo y por ende
los niveles de consolidaciéon es mayor. Pues como se observa hay manzanas que no
poseen dreas permeables. Como se observa en la Tabla 11 el drea total de este caso de
estudio es de 55,6 hectareas, es la mayor de las areas estudiadas. El 90,16% del area es
impermeable y tan solo el 9,8% el area permeable teniendo en cuenta que hay una gran

area de proteccidon ambiental de la via arterial.

Tabla 11 Areas permeables - impermeables en drea de estudio R Alvaro Casteloes, L6 Ferreira. Fuente: Elaboracién propia a partir de
Google Earth

R. Alvaro Casteloes L6 Ferreira
Area (ha.) Porcentaje
Permeables 5,47 9,84
impermeables 49,63 90,16
Total 55,6 100

Al frente a la sede de la Cdmara Municipal se encuentra un parque rodeado de arboles
con suelo impermeable. También se encuentran unas pequeias franjas verdes

longitudinales paralelas a la via de los automadviles.

Entre los tres casos de estudio se observd que es poca la existencia de dreas permeables
en Matosinhos. Con el tiempo se seguiran desarrollando las construcciones en las areas
gue aun se encuentran vacias y se aumentara el porcentaje en la ocupacion de predios

impermeables en la malla urbana.
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6. DISCUSION

En el ambito contemporaneo los problemas del crecimiento urbano impactan las
condiciones del territorio y su entorno medio ambiental. Planear y construir ciudades
capaces de mantener un equilibrio con los ecosistemas y el paisaje circundante es uno
de los retos mas importantes a los que se enfrenta la sociedad actual. El horizonte del
cambio climatico y los fendmenos ecoldgicos contemporaneos, que impactan las dreas
urbanas, deben ser tratados de manera incluyente. Matosinhos no es la excepcion; el
ambito geografico, enmarcado entre el borde marino y las elevaciones topograficas que
descienden al ritmo del flujo de las aguas que el rio Le¢a aporta al Atlantico, ligeramente
inclinado (con algunos accidentes morfoldgicos) y extenso, caracterizado por un relieve
suavemente ondulado en el sector, es el caso analizado. La trama urbana de Matosinhos
estd superpuesta, engastada sobre la cuenca del rio Leca y sus afluentes naturales o
construidos, permanentes o temporales. Esa trama tiene como entorno determinante,
activo, el sistema ambiental. La trama la determinan las construcciones urbanas y la
cualifican los elementos de las estructuras verdes y la cohabitacién de las faunas nativas.
En esta tesis se considera central la relacidn, el doble impacto influyente, entre las

condiciones pluvio-ambientales y el planeamiento del territorio.

Histéricamente, el 3area urbana del Concelho de Matosinhos se desarrollé en
consonancia con la estructura morfoldgica de la cuenca del rio Leca y sus accidentes
hidrogeograficos. En esta disertacion se han adelantado andlisis y comparaciones sobre
documentacién grafica y digital. El resultado es la constatacidn de los periodos de
crecimiento urbano, la consolidacion de los sectores construidos, la transformacion
causada por los cambios de usos de algunas zonas que de industriales ahora ofrecen la
posibilidad de integrar usos contemporaneos. La pregunta sobre la localizacién y la
reiteracion de inundaciones urbanas en Matosinhos, sobre argumentos geograficos,
fisicos y espaciales, ofrece respuestas que confirman los sucesos pluviales en la historia
reciente de la ciudad. Es una respuesta que involucra el crecimiento urbano, la
disminucion de areas verdes, los cambios de uso y el aumento en la impermeabilidad de
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los suelos. Todos los factores considerados muestran relacién directa con la ocurrencia
de las inundaciones urbanas. Es una condicién que se puede generalizar a todas las
ciudades contemporaneas. La constatacion y contraste general de las “causas” de las
inundaciones urbanas abre paso a la pregunta sobre las posibles soluciones especificas
al problema. En el caso puntual de Matosinhos, las normas, acciones, proyectos del

Concelho, muestran la intencién y voluntad planificadora institucional.

El tema de las inundaciones urbanas ya ha sido revisado en CMM desde su aspecto
general. El paso siguiente, segin lo desarrollado en esta tesis, es lograr un nivel de
integracidon de la discusion de los problemas ambientales, que involucra la estructura
hidrica, con los lineamientos que guian la labor de planificacién del territorio. A la
estructura tradicional de la labor de planificacidon se debe integrar, con fortaleza, los
lineamientos actuales en términos ambientales y geograficos. Ante la certeza del cambio
climatico debe responderse con normas, argumentos y proyectos del cambio en la
planeacion urbana y territorial. Uno y otro cambio deben ser tratados en sus
dimensiones programdticas y objetivas. Los planes y proyectos deben integrar

consideraciones y variables con fundamento ambiental.

Al final de este trabajo se puede afirmar que los instrumentos aplicados al andlisis
general de los factores relacionados con las inundaciones urbanas, pueden ser afinados
y complementados instrumentalmente para superar la etapa de comprobaciéon de
causas, para poder avanzar en propuestas de accién ante los sucesos pluviales. La
solucion a las inundaciones urbanas es el afinamiento de consideraciones urbano-
ambientales, de caracter fisico, que sirvan de manera especifica a la solucién funcional,
practica, de proyectos de conduccién de corrientes de agua en detalle y respondiendo a
los retos actuales. La complementacién de los sistemas de drenaje actuales, con la
elaboracion y puesta en funcionamiento de reservorios disefiados para almacenar los
excesos de la corriente de aguas lluvias, pueden ser utilizados en épocas secas para el
riego de la vegetacidn urbana, y para ajustar el equilibrio de los niveles freaticos del

sector urbano: es una de las posibilidades. La complementacidon del sistema de drenaje
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con sumideros de facil mantenimiento para lograr un tratamiento adecuado en épocas

de lluvias.

El paisaje urbano, donde uno de los componentes son los elementos complementarios
al sistema de vias, senderos, caminos, escaleras, se puede enriquecer con elementos
funcional y estéticamente apropiados para el encauzamiento de las aguas que hoy
producen las inundaciones urbanas. Los puntos criticos han sido indicados en esta tesis,
la solucién posible esta vinculada a la planeacion integral, urbano-ambiental, y al
desarrollo de propuestas y proyectos que permitan transformar los problemas de la
acumulacién de aguas en la potencialidad de manejo, uso y beneficio que ofrece la
administraciéon adecuada de los excedentes de agua lluvia en los diversos sectores

urbanos.

El Concelho de Matosinhos es una zona donde gran parte del tejido se ha realizado sin
considerar los problemas de inundaciones. Gracias a los registros ofrecidos por la
Cadmara municipal de Matosinhos y por los estudios que se realizaron en esta tesis se
pudo comprobar que hay zonas en Matosinhos que requieren de un prudente cuidado.
La metodologia discutida y propuesta para estimar las zonas de susceptibilidad de
inundaciones fueron una herramienta util para identificar el motivo por el cual se
provocan las inundaciones. Sin embargo, para hacerlo mas eficiente, en el futuro se
podrian considerar otros factores, como el tipo de suelo, la cubierta vegetal, -por
ejemplo- indices de vegetacion de diferencia normal (NDVI) y la presencia y localizacién
de informacidon de drenajes pluviales que podriamos obtener de imagenes de satélite,

para futuras intervenciones.

Gracias al analisis multicriterio, se pudo precisar que, la zona préxima al litoral tiene
mayor probabilidad de inundaciones. Aunque, también se tiene en cuenta que al
suroriente del drea de estudio es donde hay mayor presencia de pendientes
descendiendo hacia el nivel del mar. Debido a esto y por las pocas dreas permeables el

agua de lluvia fluye hacia zonas deprimidas.
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Los registros de inundaciones histéricas respaldaron el estudio identificando que en
areas con mayor irregularidad de terreno puede llegar a presentar mayor cantidad de

inundaciones y entre mayor sea la pendiente, el agua tomard mayor velocidad.

Al revisar los registros de inundaciones se identificd que la mayoria de las inundaciones
con gran cantidad de sucesos han sido debido a la construccion de parqueaderos
subterrdneos en donde la rampa de entrada y salida para los carros se convierte en canal
de acceso de la escorrentia; inundando estas zonas haciendo necesarios sistemas de

bombas de extraccion.

El segundo tipo de inundaciones que se encontro, fue en zonas en donde, hay declives
en el terreno formando unas pequefias concavidades de agua. Estas inundaciones estan

localizadas, en su mayoria, donde se presenta mayor distancia en la curva de nivel.

Con respeto a las variables con las que se trabajd, gracias a la accesibilidad de la
informacién ofrecida por la CMM, fue posible trabajar con mayor eficiencia. No en tanto,
para la variable de precipitacién, se tuvo dificultades en obtener una informacién a la
escala deseada. Esto es debido a que se trabajé con una plataforma global ya que no

contaba con datos suficientes en el area de Matosinhos o la zona norte.
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7. CONCLUSIONES

En esta tesis las conclusiones responden a los diferentes enfoques propuestos, producto
de la investigacion. Hay un enfoque general que responde a la revision del estado del
arte, donde la gradacion entre visiones amplias, panoramicas, producen planteamientos
sobre la impermeabilidad del suelo. Este incremento de la construccidn urbana, con la
consecuente deficiencia de areas permeables, minimizan la absorciéon natural. Las

visiones amplias son factores generalizables a las ciudades contemporaneas.

El enfoque especifico en la ciudad de Matosinhos, comparte aspectos del problema
global de las inundaciones urbanas y enfatizan particularidades que proceden de la
conformacion histérica del desarrollo del conjunto urbano, de sus especificidades en los
atributos geograficos, topograficos, hidrograficos, antrdépicos, bidticos, sociales y
ambientales. Las particularidades en el enfoque especifico confirman las afectaciones
pluviales globales y matizan los argumentos de la escala especifica donde se consolida
la ciudad de Matosinhos. Generalidades y particularidades de los ciclos de inundaciones
urbanas pueden ser analizadas a partir del manejo de los SIG, descrito en la metodologia

aplicada en este estudio.

Hay también un enfoque que considera lo particular y lo general en procura de
establecer la pertinencia en el planteamiento normativo y legislativo que puede hacer
posible la insercién de condiciones ambientales, en nuestro caso especifico las
condiciones de las inundaciones pluviales urbanas, tratadas como factor importante en
los procesos contemporaneos de planeamiento territorial. La accién posible de la CMM
para proximo futuro, se centrard en superar formas de planificacién tradicional para
avanzar hacia propuestas de integracién de factores, métodos y procesos que
respondan a las incertidumbres evidenciadas por los problemas ambientales y sociales

gue hoy nos afectan en la cotidianidad.

Con lo propuesto en esta tesis se busca puntualizar la importancia de la planificacién
territorial sustentable comprometida con horizontes temporales a mediados del siglo

XXI.
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Al final de la investigacidon podemos dar una respuesta taxativa a las preguntas que se

formularon al inicio de la investigacion.

éLa relacion entre el crecimiento urbano, la impermeabilidad del suelo y la
densificacion urbana son factores determinantes en los sucesos de inundacion urbana?
Si. Es por medio de las evaluaciones metodoldgicas, con el sistema de informacién
geografica, el analisis multicriterio o el andlisis multitemporal de la transformacién de
ocupacion del suelo o la forma de los casos de estudio, entre otras, que se puede

confirmar esta relacion.

Estos andlisis permiten afirmar que la relacién entre la permeabilidad del suelo y la

impermeabilizacidn, y la densificacion urbana son determinantes.

La respuesta a la pregunta: ¢Es posible hacer una comparacion por superposicion de
imdgenes donde se determine el incremento de ocupacion del suelo y, a partir de esa
comparacion, establecer la relacion con el incremento o descenso de los sucesos de
inundacion urbana?, la respuesta es afirmativa. Por medio del andlisis multitemporal se
obtuvieron mapas en 4 periodos diferentes en donde se trabajé con 4 clases de suelo.
Se comprobd también por cada tipo de suelo su incrementé o disminucién en las clases

de suelo y su relacién con las inundaciones.

Para identificar el incremento y descenso de los sucesos de inundacion pluvial urbana
se hizo un andlisis de coeficientes de impermeabilidad por cada periodo trabajado en la
tesis para comprobar la capacidad del suelo de absorcion. El plano muestra una
agrupacion de eventos de inundacién correspondientes a las areas con mayor densidad

construida.

¢Es posible localizar los puntos de inundacion recurrente, sobreponerlo a la trama de vias
en imdgenes de sectores urbanos y, a partir de su entrecruzamiento, analizar las

particularidades de los vectores de inclinacion de las vias, los sistemas de drenaje

120



superficial en dreas urbanas, la confluencia de corrientes en que los diversos niveles de
pendiente se producen apozamiento, modificacion de velocidad de desplazamiento del
flujo de aguas, permanencia prolongada de humedad acumulada mds alld de la duracion
del suceso pluvial?

Si. Al rectificar los datos, las zonas con mayor reiteracién de sucesos a través de los afios
fueron los casos de estudio. Se observd que hay un vinculo entre las tres areas de
estudios debido a la red vial. Pues entre estas areas existe una integracién continua
donde se vinculan las corrientes de agua pluvial en las vias.

La localizacién de los sumideros en las vias estudiadas fue un dato especifico que se tuvo
presente. Sirviod para verificar la existencia de respuestas de la CMM, para afrontar las
inundaciones pluviales.

Las areas permeables que subsisten en los tres casos de estudio no presentan gran
importancia a la comunidad de la zona. Son, mayoritariamente, dreas privadas como
quintales o de lo contrario dreas publicas se encuentra los separadores del sistema vial.
La mayoria de las dreas permeables se encuentra en zonas de reservas o de la estructura
ecologia municipal. Dentro del drea urbana denominada por la CMM como espacios
centrales, no hay mayor presencia de dreas permeables integradas a los espacios

urbanas.

En el desarrollo de esta investigacion, dada la metodologia, se presentaron conclusiones
parciales capitulo a capitulo. Al final de este texto se han destacado las conclusiones mas
relevantes, dejando abierto el campo a nuevas lecturas, otros retos y otros
investigadores, en un camino siempre abierto a nuevas cuestiones. Las alternativas para
enfrentar las preguntas fundamentales a partir del SIG, con los rapidos avances en el
mundo de lo digital, permitird enfrentar el proximo futuro el tema de las inundaciones
urbanas con mayor eficiencia al problema contemporaneo de planeacién de las
ciudades. Las respuestas y soluciones requieren conocimiento e ingenio. Lo alcanzado
en esta tesis es solo un corto paso en la hipdtesis que puede ser confirmado o refutado

en otras investigaciones.
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Anexo 1 Itinerario de registros de inundacion

ITINERARIO
2008

1.- 22 Setembro, 2008 10:03

Inundaciones en Oporto, Matosinhos y Maia

La intensa lluvia que se deja sentir desde primera hora de la mafiana en el Gran Oporto estd
provocando inundaciones en Matosinhos, Oporto y Maia.

Segun la noticia: La situacion mds complicada se registra en Matosinhos donde los pedidos de
ayuda no cesan. En esta zona hubo una inundacion en un viaducto Senhora da Hora, que
inmovilizé un automavil con una familia adentro.

«El viaducto frente a tierra firme estaba lleno de agua, tuvimos que quitar todas las canaletas,
estabamos en la zona de Senhora da Hora», donde se realizé el mismo procedimiento, subrayod
este funcionario, y agregd que la situacion ahora estd mds tranquila.

En la noticia se precisa: La situacion mds grave es en Matosinhos donde,segun los bomberos
locales, el teléfono no se detiene desde alrededor de las 8:30.

Del mismo acontecimiento, la noticia comenta: “En 20 minutos recibimos mds de diez solicitudes
de ayuda”, dijo una fuente de los Voluntarios de Leixdes, refiriendo que la situacion mds grave
fue una inundacion que ocurrié en un viaducto de Senhora da Hora, que inmovilizé un vehiculo

con una familia adentro.

2.- 23 sept 2008. Maisfuteblo.ioi.pt

La situacidon mas grave ocurrié en Matosinhos donde, seglin los bomberos locales, "el teléfono
no ha parado desde alrededor de las 08:30". «En 20 minutos recibimos mds de diez solicitudes
de ayuda», dijo a Lusa una fuente de los Voluntarios de Leixées, que sefiald que la situacion mds
grave fue una inundacion ocurrida en un viaducto de Senhora da Hora, que inmovilizé un vehiculo
con una familia adentro.

2011

26 de Outubro de 2011 as 19:25 cmjornal.pt.

1.- Tromba de agua provoca caos en los accesos al Puerto Grande
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La noticia describe: Un puente sumergido, varias calles cortadas, carreteras con mds de un metro
de agua y tuneles completamente inundados son actualmente el escenario de muchas ciudades
del norte del pais, luego de una marejada que se inicio alrededor de las 18:00 horas.

En Matosinhos, el paseo maritimo, que conecta Lavra con Angeiras, estd cortado y hay decenas

de inundaciones. No hay reportes de lesiones.

27 Outubro 2011, 07:04

Inundaciones en el area de Matosinhos

La lluvia provocé inundaciones en el drea de Matosinhos, provocando dafios materiales. El
comandante de los bomberos de Matosinhos-Leca da Palmeira, Fernando Machado, hace
balance de Antena 1.

2013

29 mar 2013, 13:36
Noticialocalizada en: https://maisfutebol.iol.pt/sociedade/cheias/mau-tempo-provoca-

inundacoes-e-derrocada-em-matosinhos

Mal tiempo provoca inundaciones y deslizamientos de tierra en Matosinhos

Al menos cuatro casas se inundaron y otra, vacante, se derrumbé en el municipio de Matosinhos,
debido al mal tiempo, dijo a la agencia Lusa una fuente del Cuerpo de Bomberos Voluntarios de

Leca do Balio.

2015

16 jan 2015 13:45

La noticia informa: Fuertes lluvias provocan caos en las calles de Oporto y Matosinhos

La fuerte lluvia de este jueves provocd inundaciones en varias calles de Matosinhos. El trdfico era
cadtico en las principales vias de acceso a la ciudad de Oporto. Proteccion Civil pide a los
conductores extremar las precauciones.

2016

10 de Janeiro de 2016, 15:02 Ana Cristina Pereira e Lusa
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https://www.publico.pt/autor/ana-cristina-pereira

La noticia informa: El dia comienza con inundaciones en Matosinhos y Maia y termina con

inundaciones en Porto, Gaia, Gondomar

En la madrugada, hubo dafios en decenas de viviendas y establecimientos comerciales en
Matosinhos y Maia. Estaba previsto que, a mds tardar, se produjeran inundaciones en Oporto,

Gaia, Gondomar, Penafiel y Amarante.

El peor escenario ocurrid la noche del sabado al domingo, en el paseo maritimo. Un tornado se
levantd en el mar y golped la parroquia de Lavra, en el municipio de Matosinhos. Hubo dafios en
techos, ventanas, canaletas y persianas. Los bomberos tuvieron que sacar a dos personas
postradas en la cama de la casa. La casa, que sirve de domicilio a dos personas mds, quedo

temporalmente inhabitable.

No solo en Matosinhos hubo desesperacion. La crecida del caudal del rio Le¢a hizo inaccesible
una casa en Aguas Santas, en Maia, lo que obligé a un residente a ser rescatado durante la

manana. También se inundd el aparcamiento del centro comercial Maia Jardim.

11-01-2016 12:55 http://www.ivar.azores.gov.pt/noticias/Paginas/20160111-mau-tempo-

continete.aspx
Acoriano Oriental, Didrio de Noticias , Jornal de Noticias

La noticia informa: El mal tiempo provoca inundaciones en Portugal continental

En Matosinhos, el fuerte viento provoco dafios en cerca de dos decenas de viviendas ubicadas en
el barrio de Lavra. Segun Antdnio Lima, adjunto del Cuerpo de Bomberos Voluntarios de
Matosinhos-Liga, los dafios se produjeron principalmente en los techos, ventanas, canalones y
persianas, manteniendo habitables todas las viviendas afectadas. Sin embargo, todavia en la
misma parroquia, dos personas postradas en cama fueron evacuadas de su casa debido a las
inundaciones.

2019

19 Oct 2019 JN “Maia e Matosinhos inundados, veja as imagens”

Segun una fuente del Comando de Operaciones de Socorro del Distrito de Oporto (CDOS), se
emitieron un total de 27 alertas por incidentes en ambas ciudades. “Se trata principalmente de
inundaciones”, dijo, sin dar mds detalles, ya que el CDOS “aun espera el despacho de los medios”

movilizados para las localidades.
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Varias imdgenes de los efectos causados por el mal tiempo estdn siendo difundidas en las redes
sociales. En la Avenida Madrio Brito, en Perafita, Matosinhos, las fuertes lluvias dificultaron
mucho la circulacion de automdviles.

19/10/2019 19:16
https://www.tempo.pt/noticias/actualidade/chuvas-torrenciais-provocam-inundacoes-nos-
distritos-de-braga-e-porto.html

Segun una fuente del Comando de Operaciones de Socorro del Distrito de Oporto (CDOS), se
emitieron un total de 27 alertas por incidentes en ambas ciudades. “Se trata principalmente de
inundaciones”, dijo, sin dar mds detalles, ya que el CDOS “aun espera el despacho de los medios”
movilizados para las localidades.

Varias imdgenes de los efectos causados por el mal tiempo estdn siendo difundidas en las redes

sociales. En la Avenida Madrio Brito, en Perafita, Matosinhos, las fuertes lluvias dificultaron

mucho la circulacion de automoviles.

30 de outubro de 2019 as 13:06

Las fuertes lluvias provocaron inundaciones y varios incidentes en el Gran Oporto Fuente de
Bomberos de Porto dijo que hasta cerca de las 10:30 horas, y desde las 8:00 horas, los vehiculos
partieron por unas 20 ocurrencias, con varias solicitudes atn pendientes de ser resueltas.

Los bomberos de Matosinhos/Lica también dijeron que tenian "muchas salidas" debido a las
inundaciones, especialmente en la via publica.

2020

SIC Noticias 15.01.2020 08:08sicnoticias.pt

Inundaciones e inundaciones en Oporto, Matosinhos y Vila Nova de Gaia.
Solo durante la noche, el Comando de Operaciones de Socorro del Distrito de Oporto registro
mads de 40 incidentes debido al mal tiempo.

2021

DN/Lusa 25 Setembro 2021 — 11:27

La circulacion del metro de Oporto ya se ha restablecido tras la inundacion. La via se inundd en

el viaducto del Hospital Pedro Hispano, en Matosinhos.
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La circulacion en la Linea Azul (Estddio do Dragéo/Senhor de Matosinhos) del metro de Oporto,
que este sdbado por la mafana estaba interrumpida entre el Hospital Pedro Hispano y el Estddio

do Mar, en Matosinhos, ya fue restablecida, informé la empresa.

La circulacion fue interrumpida debido a una inundacion en el viaducto del Hospital Pedro
Hispano, Matosinhos.

2022

Octubro 19, 2022 10:20 https://noticiasprimeiramao.pt/2022/10/19/

Meteorologia: el mayor numero de ocurrencias ocurrido en Porto, Gaia, Matosinhos, Vila do

Conde y Pévoa de Varzim.

Segun el CDOS, la mayoria de las ocurrencias se registraron en Oporto, Vila Nova de Gaia, Pévoa

de Varzim, Matosinhos y Vila do Conde, en un total de 15 solicitudes de ayuda.

TVSH 2022
Empeoramiento de la prevision de precipitaciones y vientos desde la tarde del dia 15 hasta la
madrugada del 16 de noviembre (2022%*)

La Proteccion Civil de Matosinhos advierte a la poblacidn, segtn las previsiones del IPMA, de un
empeoramiento de las precipitaciones y del viento, con aviso meteorolégico amarillo previsto
por precipitaciones persistentes ya veces intensas y viento fuerte con rachas de alrededor de 70
a 80 km/h en la franja costera, desde la tarde del 15 de noviembre hasta la madrugada del 16

de noviembre.

30 dez, 2022 - 21:40 » Lusa

Mal tiempo. Matosinhos cruza la calle junto al puente Ronfes, Legca do Balio y el corredor del rio

Lega.

La Proteccion Civil de Matosinhos procedio a cortar el trdfico de algunas arterias y lugares del
municipio, debido al empeoramiento de las condiciones meteoroldgicas, anuncio este viernes

esta autarquia del distrito de Oporto.

136



"Cerradas al trdfico estdn la Rua Sousa Prata, junto al puente Ronfes, en Le¢a do Balio, parte de
la via Ribeira, en Le¢ca da Palmeira, y la Rua das Cavadas, en Lavra", dijo la Camara de

Matosinhos en la nota de prensa.

El acceso al corredor del rio Lega, en su totalidad en Matosinhos, también serd cerrado debido a

la crecida de las aguas y el consecuente desbordamiento de las riberas, agrego.

En Matosinhos, se canceld la fiesta prevista en la rotonda de la Praga do Eixo Atldntico, junto al

puente maovil Le¢a da Palmeira, con musica y fuegos artificiales.

También se desaconsejan los bafios de mar tradicionales el 1 de enero, destacé también la

Cémara de Matosinhos.
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Anexo 2 Localizacion de los puntos de inundacidon y sumideros em cada area de estudio

Areas de estudioy su caracterizacian
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Calle Direccion punto coord Mte Coordenada © | Elevacidn metros  [Elavacion cel|] Sumideros _ocaliza sumi
6167 1 412 11°35.12°'N 8236°43.73°°0 10l 23 330 2 6263
Bl63 2 412 11" 35.04 "M 8236°41.717°0 100 a7 320 1 BELEE
132 3 412 117 34,35 "M 8236°44.60°7°0 100 50 1 6132
6053 4 41011°34,497° N 8836746 870 100 55 320 2 6079
6047 3 412117 3436 N 8236°47.697°0 101 a0 1 6047
Ayvenida Conde 6013 & 412 11°34.19 M 8236°458.96°0 a3 115 3 5994
5984 T 412 11° 34, 00 M 8236°50.237°0 a7 173 2 5994
5947 g 41211°34,15 M 5236°48,327°0 96 208 2 5847
5916 9 41211° 33.55 N 8236°52.587°0 96 225 2 5921
876 10 41211°3333 W 3236°54.42°°0 el 230 2 5868
5860 11 41211 33 19 N 8236°55.297°0 a5 280 1 5847
363 1 369
307 2 332
290 1 412117 11.08°M 8241°31.737°0 13 16 2 290
240 2 412117 12.01°°N 3241°32.8"°0 13 a0 2 240
Fua Alvaro Casteloes 221 3 41911:12.57:N 8941:33.36:'0 14 35 g 229
211 4 41°11°12.837° N 8241733660 15 a0 40 2 211
202 ] 41211°13.15°N 9241°34.09°0 15 63 g 202
150 & 41211° 1207 M 3241°33.13°°0 15 73
180 T 4181171221 5241°32.977°0 14 a5 1 180
164 8 418117 12.28"°M 5241°32.837°0 15 128
39 1 418107 57697 8241°07.527°0 20 29 1 622
47 2 41210° 5807 M 8241°06.87°0 20 42 2 47
59 3 41210° 5807 M 3241°06.53°°0 13,75 a3
61 4 41210° 58.26° M 53241°06.187°0 20 70
R. LA Ferreira 79 3 412 10° 58.64°M 5241°05,187°0 13 76 2 70
a7 & 412107 58.827°N 8841°05.487°0 19 g4
70 7 41210° 5902 "N 8236°41.717°0 19 92
105 8 41210° 59207 53241°0.777°0 13 105
2 131
£28 1 412107 44.38°°N 5839°24,097°0 7l 151
£28 2 41210° 44,48 "N 29233°24.007°0 70 141
IC1 3 41210° 4496 N 3233°24.55°°0 70 128
A28 IC1 4 41210° 45207 5239°24.858°0 Tl 119
IC1 3 412107 45,44 7N 8239°25.17°0 7l 113
IC1 3 412107 45687 883972546770 72 100
IC1 7 41210° 2515297°N §233°26.057°0 72 a4
3 a8
54 1 418 11° 24,38 "M §237'55.837°0 101 20 330 2 54
2 g4
116 2 418 11°26,92°°N 8837°49.697°0 102 59 100
2 136
3 158
. 176 3 4121172741 M 8237°47.86°0 102 70 2 160
o Bl SR 206 L 41211727927 M 8237°46,517°0 101 a3 2 204
2 206
2 210
253 5 418 11°27.94° M 5237°45.98°0 101 101 2 236
262 3 41211°28 52 M 8237°44,96°0 101 136 2 262
266 7 418 11°27.297°N 8837472270 10l 181 266
253 g 41211°29.03'N 823743.627°0 260 2 313




