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RESUMEN

Entre el 29 de marzo y el 08 de abril de 2017 se registraron precipitaciones extremas en el sudeste de la provincia de Chubut, que
ocasionaron las peores inundaciones de la historia de la ciudad de Comodoro Rivadavia. Lluvias persistentes e intensas en dicho
periodo, que totalizaron 399.4 mm y que solo el 30 de marzo alcanzaron 232 mm, activaron las siete cuencas de drenaje efimeras
que cruzan el ejido urbano y desembocan en la costa atlantica. En sus cabeceras se formaron carcavas de dimensiones sin prece-
dentes, ensanchamiento de los arroyos efimeros, y el transporte en suspension de grandes volumenes de sedimento tamafo arena
generod agradacion en zonas bajas. La incorporacion adicional de sedimento grueso derivado de caminos, locaciones petroleras y
(localmente) canteras de aridos generod un incremento aguas abajo en la capacidad erosiva de los flujos. Aunque parte del sedimento
se deposité por desbordamiento de los canales en la zona peri-urbana, la mayor parte del sedimento alcanzé los arroyos de mayor
jerarquia e ingreso a la ciudad a alta velocidad. Dentro del ejido urbano, el taponamiento o rotura de desagties pluviales y alcantari-
llados produjo la inundacién de sub-cuencas endorreicas y planas. El sedimento areno-limoso que alcanzé la costa atlantica genero
la progradacion de formas deltaicas transitorias de hasta 500 m de ancho, medidas desde la linea de costa previa. El evento extremo
de precipitaciones produjo dafios significativos a la infraestructura urbana e industrial, puso en evidencia falta de planeamiento a
escala de cuenca de drenaje, y la necesidad de medidas de proteccion para reducir el impacto de precipitaciones extremas futuras.

Palabras clave: catastrofe socio-climatica, arroyos efimeros, carcavamiento, aporte sedimentario, sedimentacion en canales fluvia-
les, uso del suelo de la cuenca.

ABSTRACT

Extreme rainfall and flash floods in a semiarid setting: impacts of the march-april 2017 event in Comodoro Rivadavia, Chubut.

Since 29 March to 8 Abril 2017 an extreme rainfall event occurred in the southeast of Chubut province, causing the worst floods in
the history of the Comodoro Rivadavia city. Persistent and heavy rains in the period, that reached 399.4 mm and on only in 30 March
amounted to 232 mm, activated seven ephemeral streams that cross the urban area and debouch in the atlantic coast. Large, unpre-
cedent gullies were formed in upper hillslopes, with widening of the ephemeral streams and suspended transportation of large volume
of sand-sized particles generating aggradation in lowland areas. Further incorporation of coarse-size clastic components derived from
roads, oil locations and (locally) aggregate quarries favored the downstream increase of the erosive capacity of the flows. Although
some sediment was deposited by overbank in the peri-urban area, most of the sediment entered to the city throughout higher-order
streams at high velocity. Within the urban area, the blocking of manmade waterways produced the flooding of flat, endorheic sub-ba-
sins. The sand-to-silt sized sediment that arrived to the atlantic coast generated the progradation of transient deltas up to 500 m wide,

296



Revista de la Asociacion Geologica Argentina 77 (2): 296-318 (2020)

as measured from the previous coastline. The extreme rainfall event generated significative damages to both urban and industrial
infrastructure, evidencing lack of efficient planning at catchment scale, and the need of protective measures to reduce the impact of

future rainfalls.

Keywords: socio-climatic catastrophe, ephemeral streams, gully formation, sediment supply, sedimentation in fluvial channels, wa-

tershed land use.

INTRODUCCION

La dinamica sedimentaria de los sistemas fluviales esta
controlada por una serie de factores naturales, tales como
clima, geologia, geomorfologia, suelos y vegetacion (Miall
1996, Bridge 2003, Schumm 2005). Sin embargo, en déca-
das recientes se ha reconocido la importancia de una serie
de variables sociales y econémicas (crecimiento poblacional,
urbanizacion, industrializacion, y regulaciones ambientales,
entre otras) que impactan con comparable intensidad sobre
la dinamica de las cuencas de drenaje (Hooke 2000, Meybeck
2003, Allan 2004, Royer 2016). Particularmente, en zonas se-
miaridas y aridas los sistemas fluviales son efimeros (Graf
1988, Benvenuti et al. 2005, Billi 2007), y su activacion por
lluvias infrecuentes, cortas y de alta intensidad - o concentra-
das en un periodo corto del afio - se traduce en grandes incre-
mentos en la descarga de los arroyos durante episodios par-
ticulares, que pueden originar inundaciones repentinas (flash
floods) que se propagan a través de la red de drenaje (Patton
y Baker 1976, Patton 1988). Estos eventos de alta descarga
son responsables de movilizar grandes volumenes de sedi-
mento y agua, produciendo notables impactos sedimentolo-
gicos (Gutiérrez et al. 1998, Ortega y Heydt 2009, Archer y
Fowler 2015) y geomorfoldgicos dentro de la red de drenaje
(Tooth 2000, Reid y Frostick 2011, Scorpio et al. 2018). El
impacto geoldgico producido por eventos de precipitaciones,
particularmente aquellos de lluvias extremas dentro de la red
de drenaje incluye ensanchamiento de canales y profundi-
zacion (Krapesch et al. 2011), cambio en la posicién de los
canales (Grove et al. 2013), cambio en el patrén en planta
de los canales y sus caracteristicas (Burass et al. 2014, Be-
letti et al. 2014), erosion y movimiento de grandes cantidades
de sedimento de tamafio de grano variable (Reid y Frostick
1986, Powell et al. 2001) y depositacion de sedimento dentro
de los canales, sobre la planicie de inundacién y en depresio-
nes endorreicas (Sloan et al. 2001, Hauer y Habersack 2009,
Hooke 2015).

Entre el 29 de marzo y el 8 de abril de 2017 se registraron
precipitaciones extraordinarias en el sudeste de la provincia
de Chubut totalizando 399.4 mm de lluvia caida, que ocasio-
naron las peores inundaciones de la historia de la ciudad de

Comodoro Rivadavia, la ciudad mas poblada de la Patagonia
central. La activacion simultanea de siete cuencas de drenaje
que cruzan la ciudad para desembocar en la costa atlanti-
ca produjo dafios generalizados a la infraestructura urbana
e industrial, y pérdida de dos vidas humanas. Otros eventos
extremos de precipitacion han ocurrido en otras localidades
de Chubut desde fines del siglo pasado, destacandose Trelew
(abril de 1998), Arroyo Verde (2011), Comodoro Rivadavia
(2011), y fueron el resultado de una alteracion en los patrones
de circulacién atmosférica, asociados a cambios en la distri-
bucion de las temperaturas del agua de mar y del continen-
te, y en la variabilidad de las precipitaciones, con incremento
en la frecuencia de eventos de precipitacion extrema, menor
cantidad de dias de lluvia y periodos secos mas prolongados
(Rind et al. 1989, Groisman et al. 2005, IPCC 2007).

Las siete cuencas de drenaje efimeras que atraviesan con
sentido oeste-este a la ciudad de Comodoro Rivadavia han
experimentado una rapida urbanizacion en las ultimas tres
décadas. Este crecimiento esta fundamentalmente vinculado
al desarrollo de la industria del petréleo, y considerando la es-
casez de tierras adecuadas para el emplazamiento de vivien-
das, la presion de la urbanizacion en las zonas bajas de las
cuencas de drenaje se ha incrementado progresivamente, con
emprendimientos privados y estatales localizados en areas
planas adyacentes a los arroyos, o en areas de fuerte pen-
diente (Grizinik y Hirtz 2000, Hirtz et al. 2000). Hacia el oeste
de la ciudad, las posiciones altas de las cuencas de drenaje
son actualmente areas activas involucradas en el desarrollo
de hidrocarburos, con mas de 7000 locaciones petroleras, e
instalaciones asociadas. El desarrollo urbano e industrial ha
producido una sostenida degradacion del paisaje natural y
deforestacion a escala de las cuencas de drenaje. Por otro
lado, ninguna de las cuencas efimeras cuenta actualmente
con estaciones de monitoreo de descarga, e histéricamente
las medidas de proteccién en los arroyos se han limitado a
aquellos sectores de mayor vulnerabilidad (por ejemplo, don-
de los caminos cruzan arroyos, o en puentes emplazados en
arroyos de mayor orden), especialmente en areas urbanas.

En este contexto, esta contribucion sintetiza los resulta-
dos de estudios sedimentoldgicos y geomorfoldgicos realiza-
dos con posterioridad al evento extremo de precipitaciones
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en el ambito urbano y peri-urbano de Comodoro Rivadavia,
analizando (i) la variacion espacial de los rasgos erosivos y
depositacionales identificados a lo largo de las cuencas de
drenaje, (ii) la influencia de procesos antropogénicos del uso
del suelo sobre las caracteristicas del flujo y la intensidad de
la erosion, y (iii) posibles acciones de mitigacion para reducir
el impacto de lluvias futuras. Un resumen de los hallazgos de
este estudio ha sido presentado como un informe técnico de
acceso libre de la Facultad de Ciencias Naturales y Ciencias
de la Salud (UNPSJB) con posterioridad al evento extremo
(Paredes et al. 2017), el que constituye la base del presente
trabajo.

MARCO REGIONAL

Contexto climatico

La ciudad de Comodoro Rivadavia, localizada en el sudes-
te de la provincia de Chubut en la Patagonia central y adya-
cente a la costa atlantica en el golfo San Jorge, es una ciudad
industrial con un area urbana de 558.2 km?, con una poblacién
de alrededor de 200000 habitantes. La regién analizada se
encuentra en la zona de sombra de lluvias de los Andes Pa-
tagonicos, y esta sujeta a fuertes vientos del oeste, con un
contraste de temperaturas estacional significativo. Los datos
de la estacion meteorolégica del aeropuerto General Enrique
Mosconi de Comodoro Rivadavia indican que en el periodo
1963-2017 la temperatura media anual ha sido de 13.5°C, con
los valores promedio mas bajos en el mes de julio (6.6°C) y
las temperaturas mas altas en enero (19.4°C); las tempera-
turas maximas y minimas absolutas de este registro de 61
afios son 40.2°C y -8.5°C, respectivamente (Fig. 1a). En el
periodo considerado, la temperatura media anual muestra un
incremento gradual de 0.7°C. La velocidad media del viento
es de 32 km/h, con vientos predominantes del oeste con una
frecuencia anual de 517/1000, seguidos por vientos desde el
noroeste (111/1000), dias calmos (93/1000) y del suroeste
(63/1000), con vientos raros del sudeste (30/1000) (Montes et
al. 2017). Vientos que superan los 200 km/h se han registrado
en la estacion meteoroldgica analizada dentro del periodo de
registro, con valores de 215 km/h el 14/09/1976 y de 206 km/h
el 28/04/1977 (Natalini y Natalini 2013). La precipitacion media
anual es de 244.8 mm, con gran parte de las precipitaciones
cayendo en otofio-invierno (abril a julio), con valores entre 559
mm (afio 2017) y 134 mm (afo 2015). La media mensual es
de 20 mm, con maximos de precipitacion promedio durante el
mes de mayo (34.5 mm/mes). Para el periodo 1963-2017, los
eventos de precipitacion diarios son intensos si se encuentran
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dentro del 5% mayor de todos los eventos de precipitacion
del periodo analizado (>15 mm/dia), muy intensos cuando se
encuentra en el 1% superior (>35 mm/dia) y extremos cuan-
do se encuentra en el 0.1% superior de todos los eventos de
precipitacion (>59 mm/dia). Para el sector analizado, ni el pro-
medio anual ni el promedio mensual de precipitaciones (Fig.
1b) son representativos de la distribucion de lluvias, que se
caracterizan por lluvias dispersas, localizadas e intensas que
concentran en corto plazo (2-3 dias) entre el 30-40% de las
precipitaciones medias anuales. Con excepcion del evento de
2017, se ha producido desde el afio 2000 una reduccion en los
valores maximos mensuales de las precipitaciones (Fig. 1d),
pero sin embargo el impacto de las lluvias se ha incrementado
desde el afio 2010, generando dafios significativos en areas
urbanas con cantidades decrecientes de lluvia caida. La eva-
potransporacion potencial de la region alcanza los 704 mm/
afio, mostrando un déficit anual del orden de 427 mm entre
agosto y abril (Hernandez et al. 2017). En este contexto, se
desarrolla una cobertura de vegetacion escasa, principalmen-
te con plantas xerofiticas (Paruelo et al. 1992).

Resena geolégica y geomorfologica

El area de estudio esta comprendida entre las latitudes de
45°36° - 45°58°S y longitudes de 67°22" - 68°09°0 (Fig. 2),
caracterizada por afloramientos de rocas sedimentarias ceno-
zoicas con disposicion horizontal. El registro continental de la
Formacion Sarmiento (Eoceno medio — Mioceno inferior) con-
siste en sucesiones volcaniclasticas de tamafio ceniza y mor-
fologia tipo badlands, expuestas en areas costeras ubicadas
al norte de la ciudad de Comodoro Rivadavia (Sciutto et al.
2008); las sucesiones de ambiente marino somero de la For-
macién Chenque (Mioceno inferior) estan preservadas aguas
arriba de la Formacion Sarmiento, y tienen un espesor de 350
m de potencia maxima, caracterizadas por la alternancia de
arcillitas, areniscas y niveles de coquina (Bellosi 1990, 1995,
Paredes 2002, Cuitifio et al. 2015). La Formacién Santa Cruz
(Mioceno medio) esta integrada por areniscas y arcillitas de
ambiente edlico y fluvial (Bellosi y Jalfin 1996), tiene un espe-
sor de 200 m y esta expuesta en la parte alta de las cuencas
de drenaje. La sucesion se completa con los Rodados Pata-
gonicos (Plioceno a Pleistoceno), una sucesion glacifluvial
que supera los 20 m de potencia conformada por gravas y
guijarros transportados desde los Andes por sistemas fluviales
de alta energia (Césari y Simeoni 1994, Martinez y Kutschker
2011), actualmente preservados en las cabeceras de las cuen-
cas de drenaje a mas de 750 m.s.n.m. conformando la Pampa
del Castillo y Pampa de Salamanca. La cobertura sedimen-
taria del Cuaternario cubre las laderas con limos gravosos y
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Figura 1. Caracteristicas climatoldgicas del area de estudio, segun datos del periodo 1963-2017 obtenidos en la estacion meteoroldgica en el aeropuerto General Enrique
Mosconi de Comodoro Rivadavia (ubicacién en figura 2): a) Variaciones en la temperatura y precipitaciones; b) Precipitaciones maximas y promedio. El evento ocurrido
entre el 29 de marzo y el 8 de abril de 2017 totaliz6 399.4 mm y super6 el promedio anual de lluvia (244 mm). La lluvia caida entre el 29 y el 31 de marzo alcanz6 los 291.6
mm, mas de tres veces mayor que el registro maximo previo del mes de marzo (95.5 mm en el afio 1976); c) Variacion interanual en las precipitaciones y temperaturas
promedio. Se sefialan los valores maximos y minimos registrados previamente; el evento de precipitaciones de 2017 es el mayor en el periodo de registro; d) Distribucion
mensual de las precipitaciones en el periodo 2000-2017. Notar la tendencia decreciente de los valores acumulados maximos, con maximos relativos trianuales (flechas).
Datos provistos por el Servicio Meteorolégico Nacional.

299



300

Revista de la Asociacion Geologica Argentina 77 (2): 296-318 (2020)

Figura 2. a) Ubicacion del area
de estudio y mapa geoldgico
simplificado de la cuenca del
Golfo San Jorge; b) Cuencas de
drenaje y principales tributarios
alrededor de las ciudades de
Comodoro Rivadavia y Rada
Tilly. En color azul se indican
los barrios de la ciudad de Co-
modoro Rivadavia. Claves: (1)
Arroyo La Mata, (2) Arroyo De
La Quinta, (3) Cuenca de Km.
3, (4) Arroyo Belgrano, (5) Arro-
yo de Restinga Ali (Km. 8), (6)
Cuenca de Caleta Cérdova, (7)
Cuenca del Cafiadon Biggs. El
recuadro indica nombre y area
de cada cuenca de drenaje.
Modelo de Elevacion Digital
SRTM p229r092; c) Detalle de
las urbanizaciones y redes de
canales fluviales dentro del area
urbana. Las letras mayusculas
marcan la posicién de las es-
taciones meteorolégicas en el
aeropuerto General Mosconi
(A), Universidad Nacional de la
Patagonia San Juan Bosco (U)
y la empresa Termap (T), y de
los barrios mas afectados por el
evento, entre ellos Barrio Juan
XXIIl (B23), Barrio Laprida (BL),
Barrio Km. 3 - General Mosco-
ni (BK3), y Barrio Restinga Ali
(BRA).
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Figura 3. Perfil longitudinal del cauce de mayor longitud de las cuencas de drenaje analizadas (modificado de Paredes et al. 2017). Las desviaciones locales en la cota
del cauce se deben al efecto combinado de la presencia de carcavas profundas y limitaciones en la resolucion del DEM utilizado.

arenas de grano muy fino a fino de origen edlico y fluvial, que
en sectores alcanzan 15 m de potencia, rellenando canales
inactivos, carcavas previas o cubriendo el paisaje de forma
mantiforme (Sciutto et al. 2008, Montes et al. 2015).

La geomorfologia del area de estudio muestra siete cuen-
cas de drenaje efimeras que desembocan en el océano Atlan-
tico, sin rios perennes y cruzando transversalmente al éjido
urbano de Comodoro Rivadavia (Fig. 2b). Numerosos barrios
estan emplazados en areas planas cerca de la desemboca-
dura (Fig. 2c) o en zonas de fuerte pendiente de las cuencas
de drenaje, lo que otorga una peligrosidad intrinseca a las
urbanizaciones. Las cuencas de drenaje se caracterizan por
pendientes elevadas, con rangos de 0.0027 y 0.0371 para la
longitud de los arroyos mas largos, cubriendo un area aproxi-
mada de 1546 km?, y con un desnivel de 0 m s.n.m. en la des-
embocadura y 751 m en la divisoria de drenaje en la Pampa
del Castillo (Fig. 3).

En los alrededores de Comodoro Rivadavia, algunos arro-
yos tienen su lecho humedo de manera estacional debido a
las fluctuaciones del nivel freatico y a la concentracion de las
precipitaciones durante los meses de otofo e invierno, en
tanto que la inmensa mayoria de los arroyos son efimeros y
mantienen su lecho seco durante periodos de muchos afios,
activandose unicamente durante eventos de precipitaciones
extremas. Los procesos de erosion y depositacion asociados
a la actividad ocasional de esos arroyos han labrado un pai-
saje tipicamente fluvial en las cuencas de drenaje alrededor
de Comodoro Rivadavia, en la que se reconocen patrones de
canales entrelazados, margenes erosionales y depositacio-
nales, y meandros incididos (Fig. 4).

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un relevamiento de campo de las siete cuencas
de drenaje con posterioridad al evento extremo de precipita-
ciones estudiado, desarrollado entre los meses de abril a junio
de 2017, analizando una gran cantidad de rasgos desde las
zonas altas a la desembocadura. Se recopilaron muestras de
sedimento a lo largo de las cuencas de drenaje para analisis
granulométrico mediante tamizado, utilizando procedimientos
estandarizados (Folk 1980, Thorne 1998), posteriormente re-
presentados en base a la escala granulométrica de Krumbein
y Sloss (1963).

Para comparar los impactos del desarrollo urbano, de
inundaciones previas y del evento extremo de marzo-abril de
2017, se analizaron fotografias aéreas de fechas diferentes:
octubre de 1970 (Instituto Geografico Nacional, fotomosaico
del area urbana a escala 1/50.000), octubre de 1995 (SEGE-
MAR, escalas 1:5000 y 1:8000), octubre de 2001 (UNPSJB,
escala 1:10000), complementadas con mapas topograficos
antiguos de la ciudad de Comodoro Rivadavia, levantados
por L. Von Platten y J. Brandmays para Yacimientos Petro-
liferos Fiscales en diciembre de 1929. Se realizé el escaneo
y ortorectificacion de las imagenes utilizando Georeferencer
GDAL de QGIS 2.18.4. El analisis fotografico se pensé para
definir sitios para estudios sedimentolégicos y mapeo geo-
morfoldgico detallado, pero también para revelar los efectos
de las inundaciones sobre las obras civiles, y el impacto de
las instalaciones industriales/urbanas sobre la respuesta del
sistema fluvial.
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Figura 4. Aspecto tipico de los arroyos efimeros en las cuencas de drenaje de Comodoro Rivadavia. a) Arroyo La Mata, con desarrollo de patrones de canales entrelaza-
dos; b) Arroyo de Restinga Ali. Notar los margenes erosivos curvados asociados a la migracion lateral del canal, y el reducido tamafio del canal actual en relacion al valle
antiguo; c-d) Arroyo Belgrano, con desarrollo de meandros incididos. Imagen de Google Earth™.

Se utilizaron imagenes gratuitas de Google Earth™ para
ilustrar los cambios en la geometria de tramos especificos
de los canales, para analizar el crecimiento de las carcavas
desde el afio 1995, y para evaluar la evolucion de los empla-
zamientos urbanos en relacion a las areas afectadas por el
evento extremo.

Se realizé un analisis morfométrico detallado de las sie-
te cuencas de drenaje utilizando el sistema de informacion
geografica QGIS 2.18.4., a través del mapeo automatico y
manual de las redes de canales sobre imagenes satelita-
les, y sobre un modelo de elevacion digital (ALOS PALSAR
ALPSRP268996250) con 12,5 m de resolucion espacial. Los

parametros fundamentales tales como el nimero de cauces,
longitud de los cauces, perimetro y area de las cuencas se
extrajeron de las capas vectoriales. Los parametros morfomé-
tricos de las siete cuencas de drenaje, utiles para comprender
el comportamiento hidrolégico de las cuencas (en ausencia
de datos de monitoreo o aforos) se calcularon utilizando las
ecuaciones propuestas por Horton (1945) y Strahler (1964).
Los valores de descarga asi obtenidos se compararon con
estimaciones usando la ecuacién de Manning (Chow 1959,
Henderson 1966). Algunas extrapolaciones de estimaciones
de descarga se realizaron asumiendo relaciones directas en-
tre area de drenaje y caudal (Syvitski y Saito 2007).
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EL EVENTO EXTREMO DE 2017

La zona costera de las provincias de Santa Cruz y Chu-
but present6 abundante niebla y bruma en los dias previos al
inicio de la tormenta. El escenario evidenciaba elevada eva-
poracion de agua de mar, y el desarrollo de una celda de alta
presion en el océano Atlantico a lo largo de la costa argentina
(Fig. 5), con una anomalia de temperatura del agua de mar de
+1.5 °C. La tormenta se desarrollé debido a la formacién de
una depresion frontal que se movio lentamente desde los An-
des hacia la zona costera, influenciada por vientos del oeste.
La simultanea conformacioén de la célula de alta presion en el
océano Atlantico favorecié a la estabilizacion de la tormenta
sobre la porcién sur de Chubut y sector norte de la provincia
de Santa Cruz, proveyendo masas de aire humedas y calidas
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a la atmésfera, que contribuyeron a incrementar las precipi-
taciones.

Los valores de las precipitaciones fueron registrados por
estaciones meteorolégicas en el aeropuerto General Mosconi
(399.4 mm), UNPSJB (367 mm) y la empresa Termap (344
mm), identificando tres picos de precipitaciones (Fig. 5c¢c-d).
El primer evento de precipitaciones tuvo lugar entre el 29 y el
31 de marzo, el segundo estuvo concentrado el 2 de abril de
2017, en tanto el tercer evento de lluvia ocurrié entre el 6 y el
8 de abril de 2017. El primer evento de precipitaciones fue de
alta intensidad y mostro gran variabilidad espacial en la distri-
bucion de lluvia caida dentro del area de estudio, totalizando
291 mm de lluvia con un maximo de intensidad horaria de
62 mm. El 30 de marzo de 2017 las precipitaciones alcanza-
ron 232 mm, una acumulacion de lluvia fuera de los valores

Figura 5. a) Imagen satelital de color verdadero Sentinel-3 OLCI de la tormenta y Patagonia central, obtenida el 31 de marzo de 2017; b) Distribucion de la presion
atmosférica cercana a la superficie en Argentina el 29 de marzo de 2017. La presencia de una celda de alta presion (H) ubicada sobre el océano Atlantico favorecio el des-
plazamiento lento de la tormenta. L es una celda de baja presion desarrollada sobre el continente. Tanto en (A) como en (B) el punto rojo marca la posicion de la ciudad de
Comodoro Rivadavia; c) Eventos de precipitacién asociados a la tormenta, registrados por dos estaciones meteoroldgicas dentro del area de estudio (Ubicacién en figura
2c). Se reconocen tres eventos discretos; d) Comparacion de los valores de precipitacién promedio - cada seis horas - del primer evento de precipitaciones de la tormenta.
Notar la distribucion variable de la lluvia entre el registro de la estacién meteorolégica de la UNPSJB con relacion a los registros ubicados al norte.
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histéricos de la regién (Fig. 5). El segundo y tercer evento
de precipitaciones, de menor magnitud aunque superando en
conjunto los 95 mm, ocurrieron sobre suelos ya saturados,
y produjeron la inundacién generalizada de grandes areas
urbanas y dafos a la infraestructura, debido a la activacion
simultanea de las siete cuencas de drenaje.

GEOMORFOLOGIA CUANTITATIVA

En cuencas de drenaje que no cuentan con monitoreo de
descarga liquida, el analisis morfométrico brinda informacion
valiosa para la comprension del comportamiento del sistema
fluvial durante las precipitaciones (Gutiérrez et al. 1998, Or-
tega y Heydt 2009, Borga et al. 2014, Righini et al. 2017).
Por ello, en esta seccién se compila la informacién geomor-
folégica de las siete cuencas de drenaje del area de estudio
(Cuadro 1).

El analisis geomorfoldégico de las cuencas muestra im-
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portantes diferencias entre ellas. El tamafio de sus areas va-
ria en dos érdenes de magnitud (6-585 km?) al igual que la
longitud total de los cursos (9.96-940 km), pero la longitud
del curso principal cambia en un orden de magnitud (5.6-56
km). La pendiente promedio del curso principal de todas las
cuencas es muy alto, con valores entre 0.0027 a 0.0371, aun-
que localmente valores mayores se encuentran el algunas
subcuencas (por ej. Barrio Laprida: 0.049). Los tiempos es-
timados de concentracion de lluvias utilizando el método de
Kirpich (Kirpich 1940) varian entre 23 minutos y 7.8 horas.
Estas estimaciones indican que las cuencas mas pequefias,
que ademas muestran mayores pendientes y una morfologia
cuasi-circular (sefialado por el indice de circularidad mayor)
tienen tiempos de concentracion menores (por €j. Cuenca de
Km. 3 =23 minutos). A partir de estas observaciones, se reco-
noce que la respuesta rapida del flujo durante las tormentas
tiene una relacién directa con los parametros morfométricos
de las cuencas.

Adicionalmente, y aunque ninguna de las cuencas de dre-

Cuadro 1. Principales parametros morfométricos de las cuencas de drenaje del area de estudio. Ver ubicacion en figura 2b.

PARAMETRO Slmglel

Caleta

CUENCA DE DRENAJE

formula Biggs Km.8 Belgrano Km. 3 De La Quinta La Mata
Cérdova
Area (km?) A 65 6 349 462 12 67 585
Perimetro (km) P 80 20 114 140 16 55 155
Longitud del cauce principal (kms) L 24,2 5,6 40,3 48,4 6,3 22,8 56
Relieve relativo (cauce principal) Dc 614 110 670 713 234 635 729
Pendiente promedio
(cauce principal) S =Dc/L 0,0152 0,0027 0,0166 0,0147 0,0371 0,0279 0,0130
Ancho de la cuenca (km) W 2,7 11 8,7 9,5 1,9 2,9 10,4
Altura maxima (m) H max 662 154 702 751 373 664 773
Altura minima (m) H min 12 5 16 16 15 12 22
Desnivel (m) H max - H min 650 149 686 735 358 652 751
Coef. de compactacion (Gravelius)  Kc = 0,282 P/VA 2.80 2.30 1.72 1.84 1.30 1.89 1.81
indice de circularidad Ic = 4nA/P? 0.13 0.19 0.34 0.30 0.59 0.28 0.31
Factor de forma Rf = A/L? 0.11 0.19 0.21 0.20 0.30 0.13 0.19
Longitud total de cauces (km) Lt 112.82 9.96 597.82 742.78 18.01 111.96 940.28
Densidad de drenaje (1/km) Dd = Lt/A 1.74 1.66 1.71 1.61 1.50 1.67 1.61
Numero de cauces N 119 9 578 801 20 117 1025
Frecuencia de cauces F=N/A 1.83 1.50 1.66 1.73 1.67 1.75 1.75
Tiempo de concantracion Tc=0.02 LO77 S~385 230.58 144.85 330.21 398.34 23.22 174.60 467.41

(minutos) segun Kirpich (1940)
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naje tiene estaciones de aforo o monitoreo de la descarga,
durante el temporal e inmediatamente luego de cada even-
to de precipitaciones, se obtuvieron estimaciones de flujo
en el arroyo Belgrano, utilizando estructuras sedimentarias
y videos registrados durante la tormenta. De esta forma se
estimaron los caudales del arroyo Belgrano mediante dos mé-
todos: (i) ecuacion de continuidad, y (ii) Ecuacién de Manning
(Manning 1891) (Cuadro 2).

(i) Ecuacion de continuidad. Durante la tormenta, la sec-
cién de 60 m? (L=12 m, H= 5 m) del puente ubicado en la des-
embocadura fue completamente cubierta por agua. A partir
de la observacion de videos capturados durante la tormenta
con objetos incorporados al flujo, se realizé una estimacion
aproximada de la velocidad superficial del flujo con un valor
de 3 m/segundo en base al promedio de las mediciones rea-
lizadas. La descarga asi estimada utilizando Q= A.V es de
180 m3¥/seg.

(ii) Ecuacion de Manning: La féormula incluye la pendiente
de la linea de agua (S), el radio hidraulico (R) y el coeficiente
de Manning (o factor de rugosidad) (Cuadro 2). La pendiente
de la linea de agua se la consider6 equivalente a la pendiente
del fondo del cauce, y se midi6é sobre el modelo de elevacion
digital (S = 0,0112), mientras que el radio hidraulico es R=
A/P, donde A es la seccion del canal (60 m?) y P es el perime-
tro mojado (P= L + 2H). De esta forma, R= 60m?/22m= 2.72
metros. La estimacion del coeficiente de Manning tiene en
cuenta la pendiente (S) y la profundidad del canal (D) en la
siguiente formula (n=0.43S°%%7/D°'® = 0.064) (Georgakakos et
al. 1991). El caudal estimado utilizando la ecuacion de Man-
ning para la desembocadura del arroyo Belgrano es de 193
m3/segundo.

Las estimaciones realizadas utilizando la ecuacién de con-
tinuidad y la ecuacion de Manning son de caracter orientativo,
e indican valores de caudales comparables de la descarga

Cuadro 2. Estimaciones de descarga acuosa del arroyo Belgrano en su desembo-
cadura, utilizando la ecuacion de continuidad y la ecuaciéon de Manning.

Ecuacion de continuidad Ecuacion de Manning

Q=AxV Q=1nx8S"xR*»xA

Q=60m?x3m/s=180m3s Q=1/0.064 x0.0112"2x 2.72 m?® x 60 m? =

193 m¥/s
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del arroyo Belgrano en su desembocadura, con valores entre
180 y 193 m®/seg., respectivamente.

Por otro lado, es conocida la relacion directa que existe
entre la descarga liquida (m®s) y el area de la cuenca de
drenaje (km?) para la gran mayoria de los sistemas fluviales
(Syvitski et al. 2003, Galster et al. 2006, Syvitski y Saito 2007,
Burgers et al. 2014, entre otros). Los coeficientes de regre-
sion (R?) indican valores de 0.66-0.89 para esta relacion en
cuencas de distintas dimensiones (90-7500000 km?) y bajo
diferentes condiciones climaticas (Syvitski et al. 2003). Gals-
ter et al. (2006) proponen que Q = kA°® (Q: caudal, A: area de
drenaje, k: velocidad del flujo y c: contante dependiente de la
escala de la cuenca, generalmente ~1). Por esta razén, para
estimar la descarga liquida en cuencas no aforadas se han
generado métodos basados en la consideracion que la esco-
rrentia por unidad de area es similar en cuencas hidrolégica-
mente similares (Ergen y Kentel 2016, Li et al. 2019). Por ello,
asumiendo similares condiciones de precipitacion y escorren-
tia (sustrato, cobertura vegetal, etc.) en las distintas cuencas
analizadas en este trabajo, se ha utilizado la proporcionalidad
QoA a los efectos de extrapolar los resultados obtenidos en
la desembocadura del arroyo Belgrano a las otras seis cuen-
cas efimeras (Cuadro 3). Estos resultados constituyen sélo
una aproximacion a las condiciones desarrolladas durante la
tormenta.

GEOMORFOLOGIA: RASGOS EROSIVOS

El evento de precipitaciones estudiado produjo grandes
modificaciones del paisaje fluvial de la zona de estudio a tra-
vés de procesos de incision, relocalizacion de canales (avul-
sion), cambios en el disefo en planta de los canales, asi como
construccion y destruccion de barras dentro de los canales.
Se produjeron procesos de erosion lateral en los margenes
de canales, aunque la formacion y crecimiento de cientos de
carcavas constituyd uno de los impactos mas dramaticos de
la tormenta. Debido al impacto geomorfico durante el evento
considerado, en esta contribuciéon analizaremos con detalle
los procesos de desarrollo de carcavas y el ensanchamiento
de canales.

Cuadro 3. Estimaciones de descarga (aproximadas) de las siete cuencas de drenaje, derivadas y extrapoladas de los resultados obtenidos para la cuenca del arroyo

Belgrano.
La Mata De La Quinta Km.3 Belgrano Caleta Cordova Caiiadon Biggs
Area (km?) 585 67 12 462 349 6 65
Descarga (m®/seg) 244 28 5 193 146 2.5 27.2
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Desarrollo de carcavas

El efecto combinado de pendientes empinadas, vegeta-
cion escasa y gran disponibilidad de material superficial poco
consolidado favorece el crecimiento y profundizacion de car-
cavas durante eventos extremos de precipitaciones (Valentin
et al. 2005, Thompson y Croke 2013). En el area estudiada
tuvo lugar el desarrollo de carcavas tanto dentro del area ur-
bana como en las porciones medias y altas de las cuencas
de drenaje. El analisis de varias de estas carcavas en areas
urbanas y peri-urbanas revelaron una relacion directa entre
pendiente, profundidad a la que se encuentra el sustrato re-
sistente (rocas sedimentarias del Mioceno) y cambios del uso
del suelo sobre el desarrollo de las carcavas (Paredes et al.
2017, Foix et al. 2017).

Grandes carcavas emplazadas dentro de la ciudad (por
€j. en los barrios Laprida y Km. 3) se desarrollaron sobre la-
deras concavas, tienen seccion transversal con forma de U o
V, profundidades de mas de 6 m y centenares de metros de
longitud. Debido a que sus margenes laterales se degradaron
rapidamente, las carcavas aportaron grandes cantidades de
sedimento tamafio arena (y cantidades inferiores al 20% en
peso de limos y arcillas) a los arroyos durante la tormenta. El
analisis de fotografias aéreas obtenidas desde 1970 reveld
que numerosas carcavas dentro de la ciudad fueron rellena-
das durante el desarrollo urbano, y tanto caminos o vivien-
das se emplazaron sobre aquellas antiguas vias de drenaje
(Fig. 6). En estos casos, los cambios en el uso del suelo y la
falta de medidas de proteccién para evitar concentraciones
del flujo durante las tormentas constituyeron los principales
factores desencadenantes para la formacion y crecimiento de
las carcavas.

Otras carcavas formadas dentro del éjido urbano (por ej.
barrio Laprida) fueron excavadas en bolsones de material co-
luvial ubicado al pie de las laderas. En este caso las carcavas
se desarrollaron en subcuencas muy pequefias (< 1 km?) pero
con laderas empinadas (de mas de 20°), que rapidamente re-
dujeron la pendiente a valores de alrededor de 5° hacia el pie
de la ladera. Las laderas empinadas consisten en una alter-
nancia de arcilitas y areniscas consolidadas de la Formacion
Chenque cubiertas por un paquete delgado (< 1 m de poten-
cia) de sedimento Cuaternario regularmente cortado por ca-
nales rectos (efimeros) con seccién transversal rectangular,
mientras que en las partes bajas el coluvio supera los 7 m
de potencia y estda mayormente conformado por arenas muy
finas a finas de ambiente fluvio-edlico. Durante la tormenta, la
concentracion de flujo favorecié la incision del sustrato al pie
de las laderas, que generd un rapido crecimiento hacia las ca-
beceras de las carcavas hasta alcanzar el sustrato resisten-
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te. El proceso de formacién y crecimiento de estas carcavas
estuvo principalmente controlado por las pendientes de mas
de 20° de las laderas, y por la mayor profundidad del sustrato
resistente al pie de las mismas, sumado a la intensidad de las

Figura 6. Carcavas desarrolladas en areas urbanas: a) Ubicacion de carcava
dentro de la cuenca de Km. 3 utilizando el DEM ALOS PALSAR; b) Comparacién
de fotografias aéreas de 1970, con imagen satelital Google Earth™ previa a la
tormenta (11/01/2017) y una imagen Sentinel 2 L1C obtenida luego del temporal
(10/04/2017). Notar la presencia de una carcava previamente al emplazamiento ur-
bano en la localizacién exacta de la carcava desarrollada durante el evento extremo
de precipitaciones de 2017. En la imagen Sentinel, el area inundada en la cuenca
de Km. 3 se muestra en color marrén y los limites de la carcava se indican en linea
punteada. La fotografia (Fig. 6¢) se obtuvo desde el punto P; c) Vista aguas abajo
del canal de la carcava de mas de 3 m de profundidad generada sobre la avenida
Fray Luis Beltran (Km. 3). Fotografia gentileza de David Mufioz.
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lluvias. De acuerdo con comunicaciones verbales de residen-
tes locales, las carcavas se formaron en un periodo de pocas
horas en la madrugada del 30 de marzo, durante el evento de
mayor intensidad.

Adicionalmente, carcavas de centenares de metros de
longitud se formaron durante la tormenta en posiciones altas
de la cuenca De La Quinta, que tiene una diferencia de altura
de 633 m (Fig. 3) y que atraviesa la zona urbana con mayor
densidad poblacional. La carcava de mayores dimensiones
observada en estas posiciones altas luego del evento estu-
diado presenta seccién transversal en "V", supera los 15 m
de profundidad y 870 m de longitud (Fig. 7). Basados en la
comparacion de imagenes satelitales, la carcava se formé en-
teramente durante el evento extremo de 2017, y en base a las
observaciones de campo se calculé que mas de 80.000 m*de
sedimento arenoso se movilizaron aguas abajo desde esta
Unica carcava. La formacion de carcavas en las zonas altas
de las cuencas de drenaje parece corresponder a un proceso
unico en el registro Cuaternario, ya que en estos sectores
no se reconocieron evidencias geomorfoldgicas atribuibles a
carcavas previas (superficies erosivas antiguas delimitando
carcavas, diferencias en el tipo y densidad de vegetacion en
areas concavas y elongadas, o depdsitos sedimentarios que
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pudieran atribuirse a removilizacion de materiales desde car-
cavas). A partir de estas observaciones, consideramos que la
capacidad erosiva de la tormenta no tiene precedentes dentro
del area de estudio. El desarrollo generalizado de carcavas
dentro del area de estudio puede promover varios impactos
negativos en el futuro cercano, como el descenso del nivel
de flujo en los arroyos, y el incremento de la respuesta rapi-
da del flujo durante las tormentas (Costa y de Almeida Prado
Bacellar 2007), favoreciendo el incremento del transporte de
material coluvial durante eventos de precipitacion.

Ensanchamiento de canales

Los arroyos efimeros de zonas semiaridas generalmente
reducen su descarga aguas abajo durante eventos de lluvia
intensos (Tooth 2000). Sin embargo, y aunque no se cuenta
con datos de variaciones espaciales en la intensidad de las
lluvias, durante el evento extremo de precipitaciones de 2017
tanto la abundancia como la intensidad de la lluvia favorecie-
ron la convergencia de flujo en la red de drenaje, y la descar-
ga se increment6 aguas abajo. Los arroyos de mayor orden
de las cuencas de drenaje se encuentran muy cerca del sus-
trato de la Formacién Sarmiento en la parte norte del area de
estudio (por €j. arroyo Belgrano y arroyo de Restinga Ali) y de

Figura 7. Carcavas desarrolladas en la parte alta de las cuencas de drenaje: a) Modelo de elevacion digital ALOS PALSAR con la ubicacion de una carcava de grandes
dimensiones en la cuenca De La Quinta; b) Comparacion de imagenes de Google Earth™ de antes (2016) y después (2018) del evento extremo de precipitaciones. De
forma previa a la tormenta habia escasas evidencias de erosion. La carcava actualmente alcanza 870 m de largo; c-d) Fotografias de la carcava obtenidas desde los puntos
Py Q (Fig. 7b) mirando aguas abajo (hacia el sur-sureste). En c la profundidad de la carcava excede los 10 metros.
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Figura 8. Ensanchamiento de cau-
ces en el arroyo de Restinga Ali: a)
Modelo de elevacion digital ALOS
PALSAR de la cuenca de Restinga
Ali; b) Zona de confluencia de tributa-
rios de 5° orden y desembocadura del
arroyo de Restinga Ali. Se indican los
limites de la cantera de aridos (empla-
zada sobre el arroyo) y la ubicacion
del emprendimiento habitacional San
Jorge (SJ); c-d) Comparacion de ima-
genes de Google Earth™ de antes y
después del evento extremo de pre-
cipitaciones. El circulo rojo (indicado
como 1) se encontraba ubicado a 71
m del margen sur del canal, y poste-
riormente a la tormenta quedo en el
margen del canal activo. El circulo
numerado como 2 muestra la rectifi-
cacion de la desembocadura a través
de la erosién de 72 m del margen nor-
te del arroyo; e) Erosion del margen
sur del canal de 6° orden, mostrando
el impacto erosivo sobre viviendas
emplazadas cerca del margen del
canal. La fotografia esta tomada des-
de el punto 1 mirando al este (aguas
abajo). Fotografia gentileza de David
Alejandro Muioz.

la Formacion Chenque (arroyo La Mata) al sur de Comodoro didos de incidir el sustrato. En este escenario, la respuesta de
Rivadavia. Dentro de la ciudad, los arroyos estan principal- los canales de mayor orden durante el evento extremo ha es-
mente confinados a canales pluviales artificiales (a cielo abier- tado asociado mayormente a agradacién del sustrato, erosion
to o subterraneos) y la mayor parte de la superficie urbana es de margenes y ensanchamiento del canal activo en sectores
impermeable, por lo que los canales estan mayormente impe-  desprotegidos, aunque localmente se produjo incision.
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Durante la tormenta, la competencia de los arroyos se
incrementd, movilizando bloques de hasta 80 cm como car-
ga de fondo, y arenas finas a muy finas transportadas como
carga en suspension. El incremento de descarga de los
cauces favorecio el incremento aguas abajo de la velocidad
de flujo, que permitio el transporte eficiente de particulas
tamafo canto rodado a guijarro derivados de caminos, lo-
caciones petroleras, y localmente particulas obtenidas de
canteras de aridos. El incremento simultaneo en la carga
transportada y la velocidad de flujo condujo al incremento
aguas abajo de la energia cinética del flujo, incrementan-
do su capacidad erosiva. Las particulas de mayor tamafo
y la vegetacién incorporada al flujo produjeron un profundo
impacto en la dinamica fluvial de los arroyos, bloqueando
los cauces en las secciones mas angostas, endicando los
arroyos de forma temporaria y favoreciendo el desarrollo de
macroturbulencias que, localmente, tuvieron la capacidad
para movilizar vehiculos, contenedores y toneladas de de-
sechos urbanos o industriales (ver seccién Inundacién de
areas urbanas).

Tanto en el arroyo Belgrano como en el de Restinga Ali,
el ensanchamiento de los canales estuvo mayormente aso-
ciado al colapso de los margenes y retrabajo de sedimentos
disponibles dentro del cauce, removilizados por flujos de
alta velocidad. Cerca de la desembocadura, varias decenas
de viviendas emplazadas dentro de la planicie proximal del
arroyo de Restinga Ali fueron enteramente destruidas, incor-
poradas al flujo durante los momentos de mayor intensidad
de la descarga debido al ensanchamiento del canal activo
de mas de 70 m (Fig. 8). La respuesta excepcional del canal
de Restinga Ali se explica solamente de forma parcial por
el evento de precipitaciones extremo. La presencia de una
cantera de aridos que se encuentra aguas arriba de la con-
fluencia entre dos tributarios de 5° orden y que fue afectada
por la inundacién (Fig. 8b) produjo un cambio importante
en el disefio del canal y un significativo impacto en la ur-
banizacion ubicada aguas abajo. Aguas arriba del punto de
confluencia ambos tributarios transportaban principalmente
arenas de tamafo fino a muy fino (Paredes et al. 2017), pero
en su ingreso a la cantera de aridos se produjo una subita
incorporacion de grandes volumenes de clastos volcanicos
redondeados de tamafio grava con rango de tamanos entre
1y 7 cm previamente removidos de los Rodados Patagoni-
cos por los laboreos en la cantera, los que fueron incorpora-
dos al flujo. Esta adicion, a su vez, produjo en la confluencia
la depositacién de la carga gruesa y rapida agradacion del
sustrato, favoreciendo el ensanchamiento del canal aguas
abajo de la zona de confluencia (Frings 2008).
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SEDIMENTOLOGIA: RASGOS
DEPOSITACIONALES

Adicionalmente al impacto erosivo del flujo acelerado en
toda la red de drenaje, se depositaron grandes volumenes
de sedimento incluyendo areas urbanas por desbordamiento
de los cauces y mediante la inundacion de subcuencas endo-
rreicas, y en la forma de deltas en la desembocadura de los
arroyos.

Flujos encauzados y no encauzados

Debido a la alta descarga liquida y de sedimentos, la ma-
yoria de los arroyos fue incapaz de transportar el flujo de for-
ma confinada, produciendo rapida agradacion del lecho fluvial
y procesos de desbordamiento que depositaron paquetes de
hasta 2 m de potencia de arenas finas a muy finas en ambien-
tes de planicie de inundacion proximal.

Por un lado, los cauces de mayor orden desarrollaron un
patréon entrelazado (Fig. 4a) y transportaron una mezcla de
bloques y gravas derivados de las zonas altas de la red de
drenaje como carga de fondo durante los momentos de ma-
yor intensidad de la descarga, asi como grandes volumenes
de arenas finas a muy finas transportadas en suspension.
Los cauces desarrollaron barras medias caracterizadas por
una cabeza de barra dominada por depdsitos de gravas con
textura clasto sostén, en tanto que la cola de la barra esta
constituida por una proporcidon mayor de arenas medianas a
finas (Fig. 9a). La fraccién granular clastica de mayor tamafio,
preservada como rellenos de fondo de canal o en la parte alta
de las barras, comunmente desarrollaron imbricacién de clas-
tos (Fig. 9b). Cordones transversales (McDonald y Banerjee
1971, Rust y Gostin 1981) fueron identificados en el relleno
de canales (Fig. 9c), caracterizados por acumulaciones regu-
lares de clastos imbricados dispuestos de forma transversal
al flujo, con ejes a(t) y b(i) (Harms et al. 1975), y se formaron
en condiciones de alto régimen de flujo. En varias localida-
des, las gravas con estratificacion entrecruzada planar pre-
servadas tanto en la parte mas profunda de canales someros
o en la parte alta de barras, contienen paquetes de decenas
de centimetros de potencia con textura abierta (Fig. 9d) (Lunt
y Bridge 2007).

Por otro lado, aunque los materiales transportados por
desbordamiento durante la tormenta tienen alguna variacion
espacial en el tamafio, el evento extremo produjo sucesiones
sedimentarias principalmente dominadas por arenas de gra-
no fino a muy fino con estratos macizos, laminacion paralela,
y localmente laminacién convoluta, comunmente conteniendo
numerosas superficies erosivas (Fig. 9f). Otras sucesiones de
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Figura 9. Rasgos sedimentoldgicos de depdsitos de canal y desbordamiento: a) Barra central en un sector con disefio entrelazado, cerca de la desembocadura del arroyo
Belgrano. Notar la presencia de clastos de mayor granulometria en la cabeza de la barra y de areniscas en la cola de la barra. La escala gréafica representa 50 centimetros;
b) Gravas imbricadas en un arroyo de 4° orden dentro de la cuenca del arroyo Belgrano. El eje “a” del clasto de mayor tamafo es de 7 cm; c) Secuencia de tres cordones
transversales (flechas rojas) en el relleno de fondo de canal de un arroyo de 4° orden del arroyo Belgrano. Las fechas estan separadas entre si por 55 cm; d) Estrato
tabular de 20 cm de potencia de gravas con textura abierta en el tope de un relleno de fondo de canal del arroyo de Restinga Ali; e) Distribucion de tamafo de grano de
dep6sitos de desbordamiento; f) Sucesiones de facies preservadas en los margenes del canal de 6° orden del arroyo Belgrano. Referencias: cr= ondulitas escalonadas, m=
estrato macizo, cb= estratificacion convoluta, upb= capa plana de alto régimen, lax= estratificacién entrecruzada de bajo angulo, E.S.= superficie erosiva; g) Sucesion de
estratos arenosos con capa plana de alto régimen (upb) en el arroyo de Restinga Ali, aguas arriba de la cantera de aridos. Los estratos plano-paralelos estan subyacidos
por arenas con laminacién entrecruzada de bajo angulo (lax) y cubiertos por areniscas con ondulitas asimétricas (rs); h) Arenas con laminacion ondulitica escalonada tipo
B en el arroyo de Restinga Ali.
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desbordamiento estan dominadas por arenas de grano fino
con laminacion ondulitica escalante, o paquetes de arenas
con laminacion paralela (Fig. 9g-h). Las sucesiones como las
arriba descriptas son caracteristicas de rios efimeros (McKee
et al. 1967, Tunbridge 1981, North y Taylor 1996). El tamafio
dominante de los depdésitos producidos por desbordamiento
de los cauces es -3¢, con un contenido de arcillas y limos por
debajo de 20% (Fig. 9e). Los valores obtenidos son compa-
rables con los resultados granulométricos de sucesiones eo6-
licas actuales dentro del area de estudio (Montes et al. 2015)
y sugieren que la fuente principal de componentes clasticos
incorporados al flujo durante la tormenta es de origen edlico.

Inundacién de areas urbanas

Uno de los impactos mas dramaticos del evento extremo
de precipitaciones fue la inundacién de grandes areas urbanas
en las cuencas De la Quinta y en la subcuenca Laprida (en la
cuenca del arroyo Belgrano). El elevado aporte de sedimen-
tos, vegetacion y desechos urbanos gener6 el taponamiento
temprano del sistema de alcantarillado durante la tormenta,
desencadenando procesos de avulsion sobre una superficie
impermeable (asfalto-hormigén) que generd la inundacion
generalizada de las areas bajas de la ciudad, en donde tuvo
lugar reduccion de velocidad de flujo y depositacion adicional
de la carga transportada en suspensién. Las areas inunda-
das fueron impactadas severamente, con destruccion total o
parcial de viviendas y contaminacion del sistema de provision
de agua potable. Las calles, rutas, el sistema de electricidad,
telefonia y el sistema cloacal fueron severamente impactados
e interrumpidos. Adicionalmente, debido al tamafo de grano
muy fino de los componentes depositados, al taponamiento
del sistema de alcantarillados y de pluviales a cielo abierto,
la escorrentia del agua y las tasas de infiltracion fueron muy
bajas e hicieron que sea muy complejo y lento el proceso de
evacuacion del agua y la limpieza de la ciudad, trabajo que
demandé casi dos meses luego del final de la tormenta.

Dentro de la cuenca De La Quinta, en la zona Sur de la
ciudad de Comodoro Rivadavia, una zona residencial de 2.65
km? se desarroll6 desde la década de 1970 sobre una zona
anteriormente salinizada (Grizinik y Hirtz 2000, Hirtz y Grizi-
nik 2019). Esta sub-cuenca endorreica fue sepultada por mas
de 400000 m® de arenas finas a muy finas, donde mas de
400 viviendas fueron destruidas o dafiadas (Fig. 10a). En las
zonas mas impactadas de la zona inundada se depositaron
mas de 2 m de arenas finas a muy finas (Fig. 10c-d), y la
remocion del coluvio se completd en el mes de junio de 2017.
Estimaciones previas de descarga en la cuenca De La Quinta
para un evento de 1998 (Hirtz et al. 2000) indicaron valores
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de 23.26 m®/s para un evento con una recurrencia de 25 afios,
mientras que la estimacion para el evento de 2017 es de 28
md/s. Pese a algunas diferencias en la descarga maxima que
el sistema de pluviales a cielo abierto puede drenar durante
las tormentas, el sistema de pluviales actuales de la cuenca
De La Quinta (actualmente sobre la avenida Roca, Fig. 10b)
puede evacuar solamente 5.3 m%s, resultando notablemente
subdimensionado.

Una situacion similar ocurrio en el barrio Laprida, donde
una combinacion de pendiente muy alta y el emplazamien-
to del barrio en una depresiéon adyacente al arroyo principal
favorecieron la agradacion rapida durante la tormenta e inun-
dacion por desborde (Fig. 10e-f). El sistema de pluviales en-
terrados en Barrio Laprida colapsé debido al taponamiento de
vegetacion y sedimento acumulado en el ingreso al sistema
subterraneo, produciendo el sepultamiento del barrio con mas
de 1,30 metros de sedimento arenoso (Fig. 10g-h).

Formacion de deltas

El evento extremo de precipitaciones generé valores ex-
traordinarios de descarga en el sistema de drenaje efimero,
con desplazamiento aguas abajo de volimenes importantes
de sedimentos. Aunque parte del sedimento se deposito a lo
largo de la red de canales o dentro del area urbana, un vo-
lumen importante de sedimento suspendido alcanzé la cos-
ta durante la tormenta. En la desembocadura, la pérdida de
competencia del flujo permitio la depositacion de arenas finas
a muy finas en la forma de I6bulos de sedimento con disefio
distributario, los cuales durante la tormenta presumiblemente
crecieron hasta 500 m desde la costa (Fig. 11). Las plumas de
fango conteniendo altas concentraciones de carga exportaron
particulas finas hacia el ambiente de plataforma, las que es-
tuvieron sujetas a una dispersion regulada por las corrientes
costeras y oceanicas. Los deltas, transitorios, permanecieron
unas pocas semanas luego del temporal, siendo removilizado
y distribuido el sedimento arenoso a lo largo de la costa debi-
do a la accioén de vientos intensos.

DISCUSION: IMPACTO ANTROPOGENICO
Y NATURAL

A escala global, menos del 17% de la superficie continen-
tal se puede considerar sin impacto humano directo (Meibeck
2003), siendo los sistemas fluviales uno de los ecosistemas
mas impactados en Argentina (Serra 2004, Latrubesse y Brea
2010). Actualmente, los sistemas fluviales se pueden anali-
zar tanto en términos de su importancia como un recurso que

311



puede ser potencialmente explotado, 0 como un riesgo po-
tencial que debe ser controlado para evitar perjuicios a la so-
ciedad (Lundqvist y Falkenmark 2000). Entre los numerosos
cambios inducidos por el hombre en las cuencas de drenaje
se pueden mencionar (i) el uso del suelo, (ii) mineria, transfor-
macion industrial y produccién de energia, (iii) urbanizacion,
(iv) construccion de reservorios, (V) irrigacion, (vi) control de la
morfologia del rio y las caracteristicas del sustrato (Meibeck
2003). En el ultimo siglo, los sistemas efimeros analizados en
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Figura 10. Inundaciones urbanas: a)
Imagen Sentinel 2 de parte de la cuenca
De La Quinta (composicion de las ban-
das 12-8-2) dentro del area urbana (ubi-
cacion en figura 7a). Los colores verdes
a oscuros reflejan zonas de alto conte-
nido de humedad. El area definida por
las avenidas Roca, Chile y Lisandro de
la Torre fueron inundadas con mas de
2 m de arena debido a ineficiencia del
pluvial de la avenida Roca, principal co-
lector del agua que ingresa a la ciudad;
b) Fotografia de la Avenida Roca obte-
nida el 30 de marzo de 2017 (mirando
aguas arriba) con el agua de lluvia mo-
vilizandose principalmente por la calle
(fotografia de David Alejandro Mufioz);
c) Vehiculos y sedimento transportado
durante el temporal fueron depositados
en depresiones endorreicas de la cuen-
ca De La Quinta. Fotografia de D.A.:
Mufoz obtenida el 04 de abril de 2017;
d) Remocion del sedimento depositado
en la ciudad. Fotografia tomada el 16
de abril de 2017; e) Ubicacion de la sub-
cuenca Laprida en relacién a la cuenca
del arroyo Belgrano; f) Area urbana del
barrio Laprida afectada por las inunda-
ciones, y principales vias de evaluacion
del agua de lluvia. Se indica la posicion
de la figura 10 g-h; g) Cancha de futbol
ubicada en el acceso oeste del barrio
Laprida, con mas de 150 cm de arena
fina; h) Sepultamiento de viviendas y
vehiculos en barrio Laprida. Fotografias
obtenidas el 8 de abril de 2017.

esta contribuciéon han sido profundamente modificados por el
desarrollo urbano y por actividades industriales (por ej. pro-
duccion de hidrocarburos). Entre los impactos mas evidentes
dentro del area de estudio, la reduccién de la cobertura de
vegetacion nativa y suelos se menciona como de primer or-
den, que conjuntamente con el gradiente alto de las laderas,
se consideran como las principales causales de la elevada
produccion de sedimentos tamafo arena depositados dentro
de los cauces durante las tormentas. Tanto el crecimiento ur-
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Figura 11. Deltas formados en la desembocadura de los arroyos efimeros durante el temporal. La imagen se obtuvo el dia 10 de abril de 2017 con el sensor Sentinel-2
LC1. Ubicacién de los arroyos en figura 2. a) Arroyo La Mata; b) Arroyo Belgrano; c) Arroyo de Restinga Ali; d) Desembocadura del arroyo De La Quinta.

bano como las actividades industriales dentro de la red de
drenaje han producido pérdida de vegetacion nativa e incre-
mento de la superficie impermeable, con valores entre 12 %
(cuenca del arroyo La Mata) y 37 % (cuenca de Km. 3). La
actividad hidrocarburifera dentro de las cuencas de drenaje
ha producido el emplazamiento de mas de 7000 locaciones
petroleras desde el descubrimiento de los hidrocarburos en el
afo 1907, con caminos e instalaciones de conduccion conec-
tandolos. El desarrollo continuo de los yacimientos ha produ-
cido un gran nimero de nuevas rutas de sedimento y grandes
areas propensas a ser erosionadas por procesos de deflacion
eolica y fluvial, incrementando la disponibilidad de sedimento
durante las tormentas. Estudios tedricos han mostrado que
un incremento de la magnitud y frecuencia de eventos de alta
descarga liquida (climaticamente controladas) en intervalos
de tiempo relativamente largos (varias décadas), induce cam-
bios marcados en la cantidad de sedimento aportado durante
eventos de descarga de un tamafo dado, resultando en mo-
dificaciones en la relacion entre descarga liquida y aporte se-

dimentario (Couthard et al. 2008). Aunque estas condiciones
parecen ocurrir actualmente, la falta de estaciones de monito-
reo de descarga en las cuencas de drenaje analizadas impide
evaluar sistematicamente esta aseveracion a escala local.
Ademas, el crecimiento espasmaddico de la poblaciéon de
Comodoro Rivadavia ha estado muy asociado a los niveles
de actividad industrial, principalmente el precio internacional
del petréleo (Cabral Marques 2019). La inmigracion desde
otras areas del pais, asi como de paises limitrofes, comun-
mente deriva en emplazamientos precarios de viviendas en
areas con riesgo de inundacion, generando una ocupacion
espontanea y desordenada del territorio (Baeza y Chanampa
2016). Aunque fuera del objeto de esta contribucion, tanto las
observaciones de campo como la revision histérica de foto-
grafias aéreas (Paredes et al. 2017: Fig. 21) sugieren que la
urbanizacion de areas planas o en cuencas endorreicas se ha
incrementado en las Ultimas décadas. La falta de programas
de poblamiento territorial efectivos por los entes gubernamen-
tales locales ha generado que un gran numero de habitantes
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de la ciudad estén actualmente viviendo en areas proclives a
ser inundadas (subcuencas endorreicas, Fig. 10a) o se en-
cuentren directamente emplazados dentro de la faja de cana-
les activa (Fig. 8c-d), revelando un crecimiento urbano poco
planificado, o estrategias de control poco eficientes ante ocu-
paciones espontaneas (Fig. 12). Este es probablemente el
escenario mas peligroso que ha experimentado la ciudad en
sus mas de 100 afios de crecimiento, como ha sido puntuali-
zado en Paredes (2019). Un control gubernamental efectivo
tanto del desarrollo urbano como de las actividades indus-
triales en el ambito peri-urbano es fundamental para evitar
futuras catastrofes como las descriptas en esta contribucion.

Es por ello que, dada la falta de una gestion integral de
las cuencas de drenaje y lo limitado de las politicas de uso

Revista de la Asociacion Geologica Argentina 77 (2): 296-318 (2020)

del suelo en la zona urbana y peri-urbana, se hace indispen-
sable la formulacién de dos tipos de obras estructurales: por
un lado, la construccion de reservorios de sedimento o presas
pequefas interpuestas al flujo en la zona peri-urbana, que
retengan parte del sedimento transportado durante las llu-
vias, y reduzcan tanto la velocidad del flujo como la descarga
maxima de los arroyos al ingreso de la ciudad. Por otro lado,
se requiere un redimensionamiento de los pluviales a cielo
abierto y la construccion de drenajes adicionales en bajos
sin salida, asi como la generacion de estudios cientificos ac-
tualizados en relacion al uso de pluviales entubados, ya que
su utilidad en el evento extremo de 2017 ha sido nula. Este
tipo de obras de ingenieria no nos exime de intentar mejorar
nuestro entorno natural promoviendo el desarrollo de politicas

Figura 12. Asentamientos espontaneos sobre el arroyo De La Quinta dentro del éjido urbano: a) Imagen de Google Earth TM posterior al temporal, mostrando el impacto
de la profundizacion del arroyo sobre las viviendas y poblacion ubicada en los margenes del cauce; b) Vista hacia el este del arroyo De La Quinta desde el punto R. Foto-

grafia obtenida el 4 de julio de 2017
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de poblamiento urbano que respeten la geomorfologia fluvial,
asi como practicas responsables del uso del suelo en la zona
urbana y peri-urbana.

CONCLUSIONES

Un evento extremo de precipitaciones que totalizé 399.4
mm tuvo lugar entre el 29 de marzo y el 8 de abril de 2017 en
la region costera del golfo San Jorge, en la Patagonia central.
La persistencia e intensidad de las lluvias favorecio el desa-
rrollo de inundaciones repentinas en siete cuencas efimeras
y sin monitoreo de descarga, que desembocan en el océano
Atlantico cruzando la ciudad de Comodoro Rivadavia. El im-
pacto sedimentoldgico y geomorfolégico del evento extremo
de 2017 fue evaluado, y las principales conclusiones de este
estudio son las siguientes:

1) Debido a las altas pendientes, a la alta intensidad y vo-
lumen de la escorrentia superficial y al caracter disperso de la
vegetacion en las cuencas de drenaje, durante la tormenta se
generaron un gran numero de carcavas con forma de V, algu-
nas alcanzando 870 m de largo y hasta 15 m de profundidad.

2) Los procesos de erosion en manto y flujos no encauza-
dos fueron los responsables de la provision de grandes vo-
[limenes de arenas (mayormente de grano fino a muy fino)
removilizados aguas abajo desde las carcavas. Materiales de
granulometria andémala incorporados al flujo a partir de fuen-
tes puntuales como locaciones petroleras, caminos y canteras
de aridos, incrementaron la capacidad erosiva del flujo.

3) Los procesos de convergencia de flujo en canales de
mayor orden (5° y 6°) generaron agradacion del sustrato, des-
confinamiento del flujo y ensanchamiento de los canales en
areas proximas a la desembocadura, mientras que en sectores
donde el sustrato se encontraba desprotegido se produjeron
carcavas dentro del area urbana. Los depositos sedimentarios
generaron sucesiones dominadas por estructuras sedimenta-
rias generadas en condiciones de alto régimen de flujo.

4) El taponamiento de los pluviales artificiales con sedi-
mento, vegetacion y desechos urbanos provocaron la inunda-
cién de grandes areas planas dentro de la ciudad.

5) En varias subcuencas endorreicas en las que no exis-
tian evidencias de accion fluvial (Zona Sur de la ciudad, ba-
rrio Laprida) se depositaron arenas de grano fino a muy fino
(-3¢) y cantidades menores de limos y arcillas, impactando
severamente a la infraestructura urbana y los servicios urba-
nos. Areas urbanas de mas de 2.65 km? en la Zona Sur de la
ciudad fueron cubiertas por espesores maximos de 2 m de
sedimento areno-limoso.
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6) En las areas urbanas mas afectadas, las estimaciones
de descarga sugieren que el sistema de descargas pluviales
a cielo abierto solo es capaz de evacuar el 20 % de la descar-
ga de la cuenca de drenaje durante eventos extremos.

7) El aporte de sedimentos generado durante la tormen-
ta a la zona costera generé formas deltaicas transitorias de
mas de 500 m de ancho. Estos cuerpos lobulados crecieron
enteramente durante el temporal y fueron completamente re-
trabajados por corrientes costeras y mareas pocas semanas
después del final de la tormenta.

8) Para mitigar el impacto de futuros eventos de precipita-
cion se requiere la gestion (y construccion) de reservorios en
la zona peri-urbana, y el redimensionamiento de los pluviales
a cielo abierto dentro del area urbana.

9) El evento extremo de precipitaciones produjo severos
dafos a la infraestructura urbana e industrial, revelando falta
de planeamiento a escala de cuenca de drenaje. Para reducir
el riesgo de los habitantes y mayor degradacion del entor-
no natural, tanto el desarrollo urbano como industrial deben
respetar la geomorfologia fluvial, minimizando la erosion de
suelo nativo y la iniciacion de carcavas, a través de la imple-
mentacion de practicas mas responsables de uso del suelo.
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