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I Las huellas del agua

GLOSARIO

BASALTOS: Rocas volcanicas oscuras originadas por magmas de alta temperatura (1000-1200°C), poco viscosos, frecuentes
en las mesetas de la Patagonia.

CEMENTACION: Precipitacidon de minerales a partir de soluciones saturadas, dentro del espacio poral de sedimentos y rocas.
Otorga mayor dureza a los materiales.

CONSOLIDACION: Proceso por el cual un sedimento adquiere mayor dureza, generalmente implica compactacion y/o ce-
mentacion.

FLUJO: Mezcla de agua y sedimentos que se desplaza en una corriente pendiente abajo, donde los mecanismos de transpor-
te de las particulas dependen de la relacién agua/sedimento.

FRIABLE: Cualidad de una roca o sedimento de ser facilmente erosionado. Depende principalmente del origen e historia
evolutiva del material.

GEOFORMA: Formas de erosion o acumulacion reconocidas en el paisaje sobre rocas o sedimentos, originadas por la acciéon
de agentes naturales (vientos, corrientes de agua, oleaje, glaciares, etc.).

PLIOCENO: Epoca geoldgica del periodo Nedgeno (Era Cenozoica), definido entre los 5.33 y 2.58 millones de afios (segun
la International Commission on Stratigraphy).

PLEISTOCENO: Epoca geoldgica del periodo Cuaternario (Era Cenozoica), definido entre los 2.58 y 0.0117 millones de afios
(segun la International Commission on Stratigraphy).

REMOCION EN MASA: Movimientos de suelos, sedimentos o rocas por accion de la gravedad. Pueden ser lentos o rapidos, e
incluye una amplia variedad de procesos geomorfoldgicos (deslizamientos, caidas de rocas, reptacion, etc.).

TERRAZA ESTRUCTURAL: Término geomorfoldgico utilizado para denominar a zonas planas o de baja pendiente originadas
por niveles resistentes a la erosién (ej. rocas sedimentarias bien cementadas).



La inundacién ocurrida en Comodoro Rivadavia durante la
tormenta de marzo-abril de 2017 generd enormes dafios ma-
teriales en la ciudad. Las cuencas de drenaje sobre las cua-
les estd establecido gran parte del ejido urbano tienen sus
cabeceras sobre el borde oriental de la Pampa del Castillo
(700-750 msnm) y desaguan al mar (ej. Arroyo La Mata, Bel-
grano, Km. 8). El relieve de la zona muestra topografias in-
usualmente elevadas para regiones costeras no montafosas,
con pendientes promedio que son decenas de veces mas
elevadas que otros sistemas fluviales patagdnicos. Esta par-
ticularidad explica la elevada energia alcanzada por el agua
durante el temporal. Por otro lado, se pudo comprobar que
los mayores dafos por erosion profunda tuvieron lugar don-
de corrientes de alta energia escurrieron sobre depdsitos
arenosos fluvio-edlicos no consolidados, dispuestos en fon-
dos de valles o laderas (por ej. barrios Laprida, General Mos-
coni y cabecera del Arroyo de la Quinta). Los procesos de
acumulacion sedimentaria tuvieron lugar en el mar en forma
de deltas o en depresiones ubicadas dentro de la ciudad (ej.
barrios Juan XXIII y Pueyrreddn sector sur). Los efectos de
la tormenta también se vieron reflejados en movimientos de
remocién en masa de diverso tipo (ej. deslizamientos y flujos
de tierra), constituyendo otros factores de riesgo para la po-
blacién. Algunas estimaciones realizadas permitieron reco-
nocer que los sectores de la ciudad que mas rapidamente se
inundan durante las lluvias repentinas coinciden con cuencas
de drenaje de reducido tamafo y altas pendientes (ej. barrio
General Mosconi). También se pudo comprobar que en mu-
chos casos el impacto de las inundaciones se vio acentuado
por la existencia de obras civiles ineficientes.

Los fendmenos naturales catastroficos en zonas habitadas
generan secuelas de diversa naturaleza y consideracion, que
dependen tanto de la violencia del suceso como de la vul-
nerabilidad socio-econdmica de la poblacion afectada. Los
dafos van desde los mas evidentes (pérdidas de vidas hu-
manas, daflos materiales en espacios publicos y privados,
situaciones sanitarias de riesgo, etc.) hasta otros menos vi-
sibilizados (traumas psicoldgicos, dramas familiares, proble-
maticas sociales, etc.). Sin embargo, los desastres naturales
también ponen a prueba el tejido social de las poblaciones
afectadas y lo interpelan de manera violenta, forzando el for-
talecimiento y la creacién espontanea de vinculos sociales a
través de la solidaridad. Por otro lado, a pesar que la Geolo-
gia es una ciencia natural abocada a entender la evolucidn
de nuestro planeta y es mas conocida por su importancia
econdmica en la busqueda y desarrollo de recursos natu-
rales (ej. minerales e hidrocarburos), también juega un rol
destacado en relacién con la sociedad. Por ello, la carrera de
Geologia fue declarada de interés publico en 2008 en nues-
tro pais (Boletin Oficial N°31.502), ya que su ejercicio puede
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afectar de manera directa la salud, la seguridad y los bienes
de los habitantes.

La tormenta ocurrida en Comodoro Rivadavia en marzo-abril
de 2017 conmociond a la ciudad, constituyendo unos de los
desastres naturales mas importantes de su historia. El agua
fue el protagonista de la catdstrofe y sus huellas quedaron
en su tierra (y su gente), cavando enormes zanjones que
destruyeron calles, casas y puentes, o transportando y depo-
sitando enormes cantidades de tierra (sedimentos) dentro
de algunos barrios. Por ello, un grupo de docentes y alumnos
de la carrera de Geologia (Facultad de Ciencias Naturales y
Ciencias de la Salud) trabajaron desinteresadamente con el
objeto de poner a disposicion de los entes de gobierno y de
la poblacién en general informacion técnica valiosa en rela-
cion al tema. “Las huellas del agua” es soélo una parte de ese
trabajo, que aborda en particular el analisis del paisaje en el
ambito urbano y peri-urbano de Comodoro Rivadavia, uno
de los principales factores de control en las inundaciones de
2017. La importancia del estudio no sélo radica en compren-
der las causas, consecuencias, intensidad y ubicacion de los
dafos producidos en relacién con las formas del paisaje, sino
también pretende ser un aporte en la toma de decisiones
durante la planificacion urbana y constitucion de protocolos
de emergencia.

EL RELIEVE PATAGONICO EXTRAANDINO

Unos de los rasgos mas notables de la Patagonia extra-an-
dina son los amplios relieves planos sobre-elevados, deno-
minados mesetas. Estos rasgos del paisaje patagodnico lla-
maron la atencion de uno de los naturalistas mas influyentes
de la historia de la humanidad, Charles Darwin, durante su
viaje a bordo del mitico Beagle en la primera mitad del si-
glo XIX por las costas de nuestra regiéon (Darwin 1846). Las
dimensiones que alcanzan estas mesetas en la Patagonia
(miles de kildbmetros cuadrados) le otorgan una importancia
muy destacada, ocupando un porcentaje significativo del to-
tal de la superficie. Algunos de estos relieves mesetiformes
conforman rasgos geograficos muy conocidos, como son la
meseta de Somuncurad (Rio Negro), Pampa del Castillo (Chu-
but), Meseta Espinosa (Santa Cruz), entre otros. Las rocas
qgue “coronan” las mesetas pueden ser de diversa naturale-
za y antigledad, pero en todos los casos corresponden a
materiales “duros” o dificiles de erosionar, es decir, que se
oponen al desgaste por parte de agentes naturales como
son la accion del viento y del agua. El proceso por el cual
se originan los relieves mesetiformes en Patagonia se deno-
mina “inversion de relieve” (Césari y Simeoni 1994; Simeoni
2008; Ocampo vy Foix 2012; Martinez et al. 2014), causado
por la importante erosion hidroedlica producida en un cli-
ma desértico con fuertes vientos (Mazzoni y Vazquez 2009;
Chartier et al. 2009).

En la regiéon sureste de Chubut y noreste de Santa Cruz se
destaca un conjunto de relieves mesetiformes coronados por
rocas sedimentarias gravosas, conocidos como Rodados Pa-
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tagonicos (ej. Pampa del Castillo, Meseta Espinosa y Pampa
de Salamanca). Estas terrazas estructurales corresponden a
antiguos valles fluviales por donde transitaron caudalosos
rios, producto de la fusiéon de grandes masas de hielo ubica-
das en la zona cordillerana hace 2-1 millones de afios (Césari
y Simeoni 1994; Simeoni 2008). En su carga transportaron
gravas de diferentes tamafos y arenas, labrando su curso
sobre un relieve pre-Plioceno (Fig. 1A). Al desactivarse el
sistema fluvial e instalarse un clima mas arido en la regidn,
las zonas topograficamente mas elevadas fueron afectadas
por los agentes erosivos hidroedlicos, generando el desgas-
te de las mismas (Fig. 1B). El relleno del valle fluvial actua
protegiendo de la erosién a las rocas que se encuentran por
debajo, produciéndose con el tiempo, la inversidn del relieve
como ocurre con la Pampa del Castillo.

RELIEVE COSTERO CERCANO A COMODORO RIVADAVIA

Las mesetas son un protagonista fundamental del paisaje
proximo a Comodoro Rivadavia. La Pampa del Castillo y
Pampa de Salamanca se disponen en sentido suroeste-no-
reste a unas pocas decenas de kildmetros de la costa (Fig.
2). Sobre su faldeo oriental pueden observarse numerosos
cafadones que van desde la parte mas alta de las mesetas
hasta alcanzar el mar. Muchos de ellos tienen nombres fami-
liares para los que vivimos en la ciudad: cafaddn El Trébol,
Tordillo, Perdido, Ferrais, Casa de Piedra, entre otros (Fig.
3). Algunos de estos cafladones fueron aprovechados para
construir sobre ellos los principales accesos a la ciudad
(ruta Nac. N°26 en el cafiadén El Trébol, ruta Prov. N°39
sobre cafiaddn Casa de Piedra y ruta Nac. N°3 sobre el ca-
Aaddén Ferrais). Por esto, en términos regionales podemos

decir que el paisaje de la zona contiene dos elementos
principales: 1) Meseta Pampa del Castillo, que comprende la
planicie elevada situada al oeste de la ciudad y 2) Zona de
cafadones que descienden hacia el mar.

1. La Meseta Pampa del Castillo es el rasgo topografico de
mayor elevacion del sector sureste de la provincia de Chu-
but, alcanzando 757 metros sobre el nivel del mar cerca
del limite provincial con Santa Cruz. Este nivel meseti-
forme va disminuyendo su altitud en direccién noreste y
toma otros nombres, como Pampa de Salamanca y Me-
seta de Montemayor. La Pampa del Castillo constituye un
nivel de gravas arenosas de origen fluvioglaciar (Césari y
Simeoni 1994).

2. Los sistemas de drenaje que descienden hacia el mar, tie-
nen su origen en la Pampa del Castillo, que representa la
divisoria de aguas regional mas importante en la region.
Los cursos fluviales van desgastando lentamente las rocas
gue encuentran en su paso, transportan esos sedimentos
y los depositan en los sectores mas bajos, de menor pen-
diente y energia del agente. Este proceso genera el paisa-
je recortado o disectado por cafadones que caracteriza
la faja litoral local, denominado en términos geomorfolo-
gicos relieve estructural disectado (Sciutto et al. 2008).

Nuestro paisaje costero puede parecer despojado de rasgos
propios destacados en relacién con otras zonas compara-
bles, pero sin embargo no es asi. Estamos acostumbrados a
tener que subir 750 m para salir de la ciudad (hacia el norte o
al oeste), pero esta situacion no se repite en otras costas del
pais (ej. Provincia de Buenos Aires). Existen pocos lugares
en el mundo, fuera de relieves montafiosos orogénicos (ej.

éQué es la inversion de relieve?

Las rocas gue hoy se encuentran dispuestas en la parte alta de las mesetas, en algun momento del pasado geoldgico estuvie-
ron en las posiciones mas bajas. Para entenderlo mejor imaginemos un relieve cualquiera labrado sobre rocas friables, sobre
el cual se acumulan en las partes mas deprimidas sedimentos/rocas que alcanzaradn luego mayor dureza relativa (Fig. 1A).
El accionar erosivo del agua y viento por muchos miles o millones de aflos genera un mayor desgaste de las rocas friables
en comparacion con las mas resistentes (erosion diferencial), transformando en bajos las zonas altas y viceversa (Fig. 1B).
Las rocas “duras” mas frecuentes que coronan las mesetas son basaltos (ej. Meseta de Somuncura, Meseta Cuadrada, Meseta
de Canquel, entre otras) y rocas sedimentarias gravosas bien consolidadas-cementadas (Pampa del Castillo, Pampa de Sa-
lamanca, Meseta de Montemayor, entre otras) (Fig. 1.

Figura 1. /nversion de relieve en mesetas de grava. (A) Depositacion de sedimentos fluviales gravosos en amplios valles sobre un relieve pre-existente. (B) Erosion
de las rocas mas friables que no fueron cubiertas o “protegidas” por los mantos de grava.
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los Andes en Chile, Pery, etc.), que tengan topografias tan
elevadas en sectores costeros. Esto le confiere una de las
particularidades mas importantes a nuestra regidn: las altas
pendientes. En esta cualidad estd implicita la respuesta a mu-
chos de los efectos que vimos durante la tormenta de 2017,
ya que la energia del agua en los sistemas fluviales depende
directamente de la pendiente por la que escurre. Para tomar
dimensiéon de lo particular de nuestra regién apelaremos a
una simple comparacion: la cuenca del Arroyo Belgrano viaja
desde lo alto de la Pampa del Castillo hasta desaguar en el
mar en proximidades del barrio Presidente Ortiz (Km. 5) de
Comodoro Rivadavia, recorriendo un total de 40,3 km, con
un desnivel de 713 m (Fig. 4). Por su parte, el rio Limay nace
en el lago Nahuel Huapi, en el sector cordillerano préoximo a
la localidad de San Carlos de Bariloche y sus aguas alcan-
zan el océano Atlantico, en Carmen de Patagones luego de
formar el Rio Negro y recorrer 1250 km, con un desnivel de
764 m (Fig. 4). Es decir que ambos sistemas fluviales tienen
un desnivel comparable, pero el rio Limay + Negro reparten
esa diferencia de altura a lo largo de 1250 km y el Arroyo
Belgrano lo hace en una distancia 25 veces mas corta, lo que
se traduce en una pendiente 25 veces mayor. Pero como si
esto fuera poco, la cuenca del Arroyo Belgrano es una de las
gue tiene menor pendiente dentro de las que surcan nuestra
ciudad (Fig. 5).

1250 km

Lo que sucede en nuestra regidén es que en su mayoria los
sistemas fluviales son efimeros, es decir que no traen agua
de forma permanente debido al clima arido de la Patagonia;
sin embargo, cuando llueve de forma extraordinaria como
en marzo-abril de 2017 la energia del agua es proporcional
a las pendientes de la zona. Los cursos fluviales erosionan
y exponen las rocas sedimentarias que se encuentran por
debajo. En el trayecto de cualquier curso fluvial hay una sec-
torizacion donde predominan unos procesos sobre otros.
Las variables mas importantes para que esto suceda son la
pendiente y la velocidad del agua del curso. En las zonas de
las cabeceras, predomina la erosion, las pendientes son mas
elevadas por lo cual el agua que ingresa en este sector toma
mayor velocidad y tiene mayor poder erosivo (Fig. 6). Cuan-
do las pendientes van disminuyendo, la velocidad del agua
también lo hace y el poder de erosiéon también disminuye.
En este sector predomina el transporte de los fragmentos de
roca que se desprendieron en el sector anterior (Fig. 6). La
velocidad del agua va decreciendo a medida que se acerca
a su nivel de base (mar) y al tener menos velocidad por la
disminucion de la pendiente, también disminuye su capaci-
dad de transportar la carga del sedimento. Incapaz de seguir
transportando el sedimento que trae en suspension, lo de-
posita (Fig. 6).

Pampa del
Castillo 48 km
Rio Limay
+ Negro
Arroyo
Belgrano

Rio Limay + Negro

0,0006

0,015

0 0,005 0,01 0,015

Pendiente (m/m)

0,02

Figura 4. Comparacion de pendientes entre el Rio Limay + Negro y el Arroyo Belgrano. Los desniveles son comparables para ambos cursos fluviales. Las distan-

cias horizontales son proporcionales entre si. Escala vertical exagerada.
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PROCESOS FLUVIALES PREDOMINANTES
TRANSPORTE

Figura 6. Esquema de los procesos fluviales predominantes en perfil longitudinal de un rio que desemboca en el mar. En su trayecto el curso va disectando capas
o estratos de rocas sedimentarias que en este caso se suponen homogéneas en cuanto a la resistencia a la erosion.
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PROCESOS GEOMORFOLOGICOS Y GEOFORMAS

En términos generales podemos decir que los agentes na-
turales (viento, corrientes fluviales, accién de las olas) ge-
neran geoformas de erosidén y de acumulacion. Durante la
tormenta de 2017 en Comodoro Rivadavia, las intensas llu-
vias pusieron en funcionamiento numerosas geoformas, que
a continuaciéon detallaremos.

a. Carcavas (erosién sustrato-controlada)

Tal como vimos antes, la capacidad de erosion de un flujo
acuoso depende principalmente de su energia. Sin embargo,
las consecuencias de esta corriente de agua dependen de la
resistencia que le opone el sustrato sobre el cual se ejerce
la erosion, es decir, que la energia del flujo es condicion ne-
cesaria pero no suficiente para generar erosion. En el caso
de Comodoro Rivadavia, debemos distinguir que el sustrato
sobre el cual se ha edificado la ciudad depende del sector
en cuestion. En algunos casos las edificaciones estan sobre
rocas sedimentarias pertenecientes a las formaciones Chen-
gue y Sarmiento, y en otros sobre sedimentos fluvio-edlicos
no consolidados. Esta distincidn entre rocas sedimentarias
(mayor dureza y resistencia) y sedimentos (no consolida-
dos, friables) es muy importante para entender los dafos
causados en la tormenta. Usaremos el caso del Barrio Lapri-
da como ejemplo, donde los dafos sobre la calle Honduras
fueron retratados por los medios de comunicacién de todo
el pais. En ese sector de la ciudad se desarrollan muy altas

Sedimentos
(1-1.5 m)

Rocas sedimentarias
(Formacién Chenque)

Figura 7. Darios por erosion en la calle Honduras del barrio Laprida. (A) Carca-
va de 1-1.5 m de profundidad sobre la ladera sobre la calle Honduras. El agua
erosiond hasta alcanzar las rocas de la Formacion Chenque (control del sus-
trato). (B) Carcava labrada sobre sedimentos no consolidados (Fuente Diario
La Nacion).

pendientes sobre rocas de la Formacion Chenque (ver mas
adelante Subcuenca Laprida). Sin embargo los dafos por car-
cavamiento fueron minimos en los tramos que el agua transitd
por encima de estas rocas, ya que su elevada dureza relativa no
lo permitié (Fig. 7A). Por el contrario, cuando el agua alcanzé
las zonas mas bajas de la ladera y el fondo del valle, donde se
disponen potentes depdsitos arenosos no consolidados (fria-
bles), tuvieron lugar los mayores dafnos (Fig. 7B).

b. Flujos de tierra

Son movimientos de remocidn en masa que ocurren de for-
ma rapida. El movimiento descendente se inicia por la pér-
dida de cohesién de las particulas del suelo saturadas con
agua, sobre laderas con pendientes importantes. Se desa-
rrolla en la porcién superficial del suelo o material inconsoli-
dado, que no supera el metro de profundidad (Tarbuck et al.
2005). El material transportado se comporta como un flujo
y el depdsito final presenta formas lobuladas.

Durante el temporal de 2017, sobre las laderas de las terrazas
estructurales que se presentan en el dmbito de la ciudad, se
generaron numerosos flujos de tierra (Fig.8). La cantidad de
agua caida saturd el material dispuestos sobre las laderas
(suelo + sedimentos) e incrementd su peso, desencadenan-
do su inestabilidad gravitacional. Estas formas permiten re-
conocer con facilidad la zona de arranque o cicatriz, la zona
de transporte y el depdsito final (Fig.8).

c. Deslizamientos

Al igual que los flujos de tierra, los deslizamientos son movi-
mientos de tierra rapidos gque se producen por la accién gra-
vitatoria. La diferencia es que no soélo involucran la cubierta
superficial, sino también a grandes volumenes de roca. La
combinacioén de laderas con pendientes elevadas, materiales
arcillosos y agua, generan un ambiente de desestabilizacion
ante las fuerzas de gravedad. Estos movimientos se encuen-
tran entre los de mayor peligrosidad geoldgica debido a los
volumenes de tierra que involucra y a las altas velocidades
a las que ocurre. Previo al movimiento desencadenante final
del deslizamiento, se observan rasgos que conducirdn a la
desestabilizacion.

En superficie es frecuente encontrar grietas de descompre-
sidn paralelas a las laderas. El agua promueve el movimiento
aportando peso al volumen desestabilizado y disminuyendo
la friccidon entre las particulas. Las grietas superficiales sirven
como vias de conduccién del agua en profundidad. Es decir
gue existe una preparacién previa del material por meteori-
zacion hasta que pierde cohesioén inicial y por accion de su
propio peso se separa y desliza pendiente abajo.

En nuestra region los deslizamientos han sido frecuentes e
importantes, muchos de los cuales se encuentran dentro de
la ciudad (Fig. 9A). El mas recordado de todos quizas fue
el del aflo 1995, ocurrido sobre la ladera oriental del Cerro
Chengue y que cortd la ruta Nac. N°3 (Fig. 9B). EIl ultimo
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Figura 8. Flujos de tierra en la ladera sur del Pico Salamanca, desencadenados por las lluvias de marzo-abril 2017. (A) Imagen de Google Earth™. (B) Fotografia

de campo.

Sismografica
previo afio 1970

Roque Gonzélez
previo afio 1970

Caballeriza
11 Abril 2017

San Martin
previo aiio 1370

Co. Chenque
12 Febrero 1995

Co; Chenque
afK; 1969

1 km

Figura 9. (A) En rojo se indica la posicion, tamano y fechas aproximadas de deslizamientos en los barrios General Mosconi, Saavedra, San Martin y centro. (B)
Deslizamiento del Cerro Chenque del afio 1995. Tapa de la Carta de Peligrosidad Geoldgica 4566 - Ill. SEGEMAR.

deslizamiento ocurrié el dia 11 de abril del afo 2017, en el
cerro Vitteau (zona de la caballeriza) en Km 3, unos pocos
dias después del temporal climatico (Fig. 10). A pesar que las
condiciones de elevada pendiente, meteorizaciéon y fractura-
miento fueron las causas que provocaron el deslizamiento, la
cantidad de lluvia caida fue el factor desencadenante (Vidal
2018). La urbanizacion al pie o sobre faldeos inestables simi-
lares implica condiciones de elevado riesgo geoldgico.

d. Deltas y playas

Los deltas son acumulaciones de sedimentos que tienen lu-
gar en la desembocadura de sistemas fluviales en el mar. De
manera sencilla, puede imaginarse que corresponde secto-
res donde el continente “avanza” sobre el mar de manera
natural. Como los sistemas fluviales que surcan la ciudad no

traen agua durante largos periodos de tiempo, los deltas son
formas de depositacion que no suceden habitualmente. Sin
embargo, la reactivacion violenta de los sistemas fluviales
efimeros durante la tormenta llevd grandes cantidades de
agua y sedimentos hasta el mar a través de sus principales
cursos, dando origen a sistemas deltaicos de forma casi ins-
tantanea (Fig. 11).

Hoy en dia estas formas de acumulacién han desaparecido,
porque el accionar de las olas se encargd de redistribuir esos
sedimentos a lo largo de las playas. Por ello, la ubicacion
de muchas playas en nuestro sector se relaciona en forma
directa a cursos fluviales de sistemas efimeros que desem-
bocan en el mar, ya que han sido quienes le han aportado el
sedimento (Fig. 12).
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Figura 10. (A) Imagen ladera Co. Vitteau, previo al deslizamiento (25/12/2016). (B) Imagen del deslizamiento (13/07/2017). (C) Detalle del deslizamiento ocurrido
el dia 11 de abril de 2077. Imagen de Google Earth™.
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Figura 11. Delta formado en la desembocadura del Arroyo Belgrano pocos dias después de la tormenta de marzo-abril de 2017.
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Figura 12. Ubicacion de las playas de Km. 5y Km. 8 y su relacién con la posicion de las desembocaduras de los sistemas fluviales.

CUENCAS DE DRENAJE

Generalidades

El término cuenca de drenaje es un concepto importante
gue nos permite relacionar la complejidad de la naturaleza
del paisaje y los procesos hidricos que afectaron la ciudad
durante el temporal. La forma mas sencilla para explicar este
concepto es mediante andlogos con elementos cotidianos
de nuestra vida diaria. Una cuenca describe un recipiente o
cuenco que contiene y/o recibe todo fluido que ingresa a él.
Los bordes del cuenco corresponderian a las zonas mas ele-
vadas del paisaje y en el sector central mas bajo se acumula
el agua ingresada. En la naturaleza este tipo de cuencas ge-
neraria una laguna o un lago. Toda el agua que ingresa por
medio de las precipitaciones se acumula en el sector mas
bajo de la cuenca. Estos tipos se denominan cuencas sin sa-
lida o endorreicas.

Las cuencas que describen mejor nuestro paisaje local se
asemejan a un cuenco que reposa sobre uno de sus lados. El
agua no tiende a acumularse en la cuenca, sino que tiene una
salida por el sector mas bajo y angosto al que denominare-
mos punto de salida de la cuenca, de cierre o de descarga.
Las zonas mas elevadas definen el limite de la cuenca. Todo
fluido que ingresa a la cuenca escurre superficialmente y se
concentra en los sectores mas bajos, definiendo los cursos
gue integran la red de drenaje de la misma (Fig. 13). Mientras

mas grande es la cuenca, mas agua se concentrard en su
punto de salida.

Cuencas en la zona costera

La urbanizacion de Comodoro Rivadavia se desarrolla prin-
cipalmente en proximidad al mar. Las redes de drenaje de
los cafladones que nacen en la Pampa del Castillo y otros
de menores dimensiones, atraviesan zonas urbanas y periur-
banas, y tienen su punto de descarga en el mar (Fig. 14).
El andlisis de las cuencas de drenaje que se desarrollara a
continuacion tiene como objetivo comprender cualitativa y
cuantitativamente aquellos factores que condicionaron los
efectos del fendmeno meteoroldgico y su vinculaciéon con el
sector urbanizado.

Como primera etapa, el trabajo consistid en digitalizar y pa-
rametrizar (cantidad, longitud y pendiente) todos los cursos
gue integran las redes de drenajes. Se calcularon los para-
metros fundamentales de cada una de las cuencas (area, pe-
rimetro, longitud, ancho, desnivel, pendiente promedio, etc.)
con el objeto de estimar los indices y coeficientes que per-
mitan explicar y predecir su comportamiento en futuras tor-
mentas. La delimitacién de cada cuenca y redes de drenaje,
se elabord con software de tipo SIG (QGIS 2.18.4), mediante
digitalizacion manual y automatica a partir de imagenes sa-
telitales y modelos digitales de elevacion (DEM).
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Dada la ubicacién de la ciudad, los puntos de salida selec-
cionados para el analisis se encuentran en la zona de desem-
bocadura de los arroyos en el mar. A partir de modelos di-
gitales de elevacién se delimitaron siete cuencas de drenaje
(Fig.13) y se priorizaron las zonas mas afectadas al temporal
del 2017. Se excluyeron las cuencas que alojan los siguientes
sitios: sector céntrico, sector norte de Km. 3y Km. 4, y la
ciudad de Rada Tilly. A continuacidn, se detallan los barrios
de la ciudad que cada cuenca aloja.

1. Cuenca del Canaddn Biggs: Sector norte de Caleta Coér-
dova.

2. Cuenca de Caleta Coérdova: Caleta Cérdova.

3. Cuenca de Km. 8: Astra, Km. 11, Km. 14, Km. 12, Km. 17, Km.
8, Prospero Palazzo y Restinga Ali.

4. Cuenca del Arroyo Belgrano: Diadema, Ciudadela, Lapri-
da, Sarmiento, Glemes, Castelli, Rodriguez Pefla y Km. 5.

5. Cuenca de Km. 3: Saavedra y Mosconi.

6. Cuenca del Arroyo de La Quinta: zona sur de la ciudad, en-
tre ellos los barrios mas afectados Juan XXIll, Tres Pinos,
Moure, 30 de Octubre, Abel Amaya, Roca, Stella Maris.

7. Cuenca del Arroyo La Mata: Arenales y sector industrial.

Parametros morfométricos de las cuencas
Las cuencas de la zona difieren en sus dimensiones, forma,

pendientes, longitud y cantidad de cursos, entre otros datos.
Estos parametros fueron cuantificados en cada cuenca para
comprender los procesos ocurridos durante el temporal y
poder predecir futuros comportamientos.

Los graficos adjuntos representan los valores obtenidos de
los analisis de los siguientes parametros: area, pendiente, lon-
gitud del curso principal, forma y tiempo de concentracion.

El primer pardmetro calculado fue el area, medido en kilo-

metros cuadrados. Son tres las cuencas que presentan los

mayores valores (Fig. 15A) y tienen sus nacientes en la Pam-
pa del Castillo:

b la cuenca del Arroyo La Mata, que concentra el drenaje
que recorre los cafadones El Trébol, Buena Esperanza, El
Tordillo y Las Vertientes,

b la cuenca del Arroyo Belgrano que desemboca en el ba-
rrio Presidente Ortiz (Km. 5) e incluye los cafadones Casa
de Piedra, Seco y La Margarita,

b la cuenca del Arroyo de Km. 8, que desemboca en el ba-
rrio Restinga Ali e incluye los cafadones Ferrais, Behr,
Brooks, Baumann y Perdido,

) las cuencas mas pequefas son la de Caleta Cdérdova y
Km. 3.

‘o mee cuem  de qup
— Cumos dedrenaje

Figura 13. Vista 3D de /a cuenca de drenaje de Km. 3 y su red asociada. Visualizacion en Google Earth.



Estos valores de area se pueden relacionar a la cantidad de
agua que puede concentrar cada cuenca y descargar en su
punto de salida. La relacion es directa, a mayor area de la
cuenca, mayor cantidad de agua alojarad y se concentrard en
su punto de descarga. El pardmetro que cuantifica directa-
mente este concepto es el caudal, y representa la cantidad
de agua que pasa por una seccion en una unidad de tiempo.
Si bien se realizaron varias estimaciones de caudales para
los arroyos Belgrano, La Mata y Km. 8, los datos mas seguros
corresponden a los calculados para el Arroyo Belgrano, que
descarga en Km. 5. Se calculd un caudal de 180 m3/s, con el
agua desplazdndose a una velocidad de 3 m/s (ver Paredes
et al. 2017).

El grafico de longitudes de los cursos (Fig. 15B) muestra que
las cuencas con cursos mas largos son Arroyo La Mata (56
km), Belgrano (48,4 km) y Km. 8 (40,3 km). Los mas cortos
son Caleta Céordova y Km. 3 con 5,6 km y 6,3 km respectiva-
mente. Las pendientes, en la mayoria de los casos son eleva-
das (Fig. 15C). En particular la de Km. 3 y de La Quinta, 3,71%
vy 2,79% respectivamente. Las cuencas Canadon Biggs, Km.
8, Belgrano y La Mata se encuentran en un rango entre 1,30%
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y 1,66%. La cuenca de menor pendiente es Caleta Cérdova,
con 0,27%.

La importancia de la forma de la cuenca radica en que
mientras mas cercano a un circulo sea, tanto mas efectiva
serd la descarga del agua y mas rapido se concentrara en
su punto de salida (ver Paredes et al. 2017). Existen varios
coeficientes que representan esta relacién. En el siguiente
grafico se representa uno de ellos, el indice de circularidad
(Fig. 15D), donde se observa que su valor mas elevado (lc:
0,59) corresponde a la cuenca de Km. 3. Es decir que esta
cuenca tiene la forma mas parecida a un circulo y donde
mas rapido se concentraria el agua. La que continda en va-
lor es la del Arroyo de Km. 8 (Ic 0,34). La cuenca mas alar-
gada de todas es la del cafaddn Biggs ubicada al norte
de la ciudad con un valor de Ic de 0,13. Este coeficiente se
relaciona en forma inversa con el tiempo de concentraciéon
(Tc): a mayor Ic, menor Tc ya que representa que mien-
tras la cuenca se parezca mas a un circulo, tendrd menor
capacidad para atenuar las crecidas. Uno de los primeros
contratiempos que causaron las precipitaciones del 29 de
marzo de 2017 se produjo en Km. 3

Cuencas de drenaje
(1) Cafiadén Biggs
(2) Caleta Cordova
(3)Km. 8

(4) Arroyo Belgrano
(5)Km. 3

(6) Cdon. de la Quinta
(7) Arroyo La Mata

I Urbanizacion

Figura 14. Ubicacion de las cuencas y redes de drenaje en estudio, y su relacion con el sector urbanizado de Comodoro Rivadavia. Modelo digital de elevacion

(SRTM p229r092).
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Figura 15. Diagramas de parédmetros morfométricos de las siete cuencas de drenaje de Comodoro Rivadavia. (A) Area. (B) Longitud media del curso principal.
(C) Pendiente media del curso principal. (D) Indice de circularidad de las cuencas (Ic) y Tiempo de concentracion del agua (Tc).

Los calculos del tiempo de concentracion del agua de cada
cuenca gue se expresan en el grafico (Fig. 15D), muestran
que para la cuenca de Km. 3 el valor de Tc es el menor de
todos, con 23,22 minutos y el mayor corresponderia a la
cuenca del Arroyo La Mata con 467,41 minutos (7 horas 'y 47
minutos).

Subcuenca Laprida: El barrio Laprida se situa en el sector
bajo de un cafaddn que drena al Arroyo Belgrano. Las pen-
dientes observadas en esta subcuenca, son las mas eleva-
das de la zona urbanizada (Fig. 5 y 16 A), alcanzando valores
maximos de 34° (68.28%). Este es un rasgo morfoldgico de
importancia, debido a que la zona urbanizada se encuentra
en la porcidon mas baja del cafnaddn y el comportamiento de
los procesos hidricos esta relacionado en forma directa con
este parametro. A mayor pendiente del terreno, mas veloci-
dad tendra el flujo que lo atraviese y por lo tanto mayor po-
der erosivo. El barrio se emplaza en la Formacion Chenque,
constituida por rocas sedimentarias tipo areniscas, arcilitas y
coquinas. Estas rocas resistentes a la erosién generan terra-
zas estructurales en la parte alta y elevadas pendientes. Uno

de los sectores mas criticos del barrio se ubico en las calles
Honduras y La Habana, donde se generaron carcavas de 4
metros de profundidad y 6 metros de ancho. Como ya se
menciond antes, el flujo se encauzoé en la calle erosionando
sedimentos de escasa consolidacion.

El material movilizado se concentrd en los sectores mas ba-
jos, sobre la calle Cuba y Bahia, donde disminuyen la pen-
diente del terreno y la capacidad de carga del flujo (Fig. 16B,
Fig. 17). Por este sitio atraviesa el curso principal del cafa-
don, y confluyen otros cursos que también depositaron su
carga en la zona mas baja. La cancha de futbol del sector
oeste funciond como una trampa de sedimentos, del colec-
tor principal del cafnaddn, que impidié que llegara todo ese
volumen de carga de arena al barrio.

Efecto antrépico en cuencas de drenaje

El efecto de la intervencién antrépica sobre los cursos de
drenaje principales fue uno de los factores que contribuye-
ron al dafo producido en la ciudad. A continuacién, se deta-
llan algunos ejemplos.
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Figura 16. A) Mapa de pendientes de la subcuenca Laprida con la red de drenaje asociada. B) Esquema simplificado de la geologia del barrio Laprida. Las altas
pendientes originaron corrientes de gran energia que erosionaron los sedimentos arenosos sobre los cuales esta edificado parte del barrio.

Figura 17. Zonas criticas del barrio Laprida (rojo) y red de drenaje de detalle. Imagen de Google Earth™.

Cuenca Cafnaddn de la Quinta: Hirtz y Blachakis (2001) rea-
lizaron una caracterizacion de la cuenca del Cafadon de la
Quinta desde la perspectiva hidrogeomorfoldgica. En el pre-
sente trabajo, se realizé ademas un analisis multitemporal de
informacion que reveld que la cuenca presentd hasta el afo
1970 un nivel de base local. El drenaje que actualmente se
encauza de manera artificial por el canal de la Avda. Roca y
descarga en el mar, drenaba naturalmente hacia la zona don-

de se ubica el barrio Juan XXIIl y Pueyrreddn. El mapa topo-
grafico de YPF realizado por Von Platen en el afo 1929 (Fig.
18), muestra lo mencionado y ademas un sector deprimido y
salinizado. La fotografia aérea del afno 1970 (Fig. 19) muestra
el sector deprimido (aunque no bien delimitado) y la acumu-
lacion de agua se observa puntualmente en una excavacion,
posiblemente una cantera. La Figura 20 muestra la ciudad
luego del temporal en 2017 y las zonas mas afectadas.
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Figura 18. Mapa topograf/co de diciembre de 1929, realizado por L. Von Platen para YPF. Se observa el drenaje natural al sur de la ciudad.
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Figura 19. Digitalizacién de la red de drenaje sobre fotografia aérea del afio 1970, cedida por el Instituto Geogréfico Nacional (Oficina Provincial Chubut).
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Hirtz y Blachakis (2001) calculan diversos pardmetros mor-
fométricos de la cuenca. El indice de circularidad arroja un
valor de 1c=0,246, cercano a nuestros calculos que dieron
1c=0,28. Se interpreta por el analisis morfométrico, que la
cuenca al tener una forma alargada es menos efectiva a des-
alojar el agua. La primera lluvia del 29 de marzo 2017, saturd
los sedimentos con agua, generando pérdida de cohesion
entre sus particulas. La segunda precipitacion ocurrida el
2 de abril, puso esos sedimentos saturados en transporte.
Al llegar al canal evacuador, se producen dos eventos que
conducen a la depositacion de los sedimentos en el barrio
Juan XXIII. El taponamiento con sedimentos arenosos en el
canal evacuador, genera que el flujo escurra superficialmen-
te. Esto produce pérdida de confinamiento del flujo cargado
de sedimentos, con disminucién rapida de la velocidad y en
la capacidad de carga. Es decir, que el flujo “se frena” en
forma rapida y no puede continuar el transporte de los sedi-
mentos. Estos procesos condujeron a la depositacion de los
sedimentos arenosos directamente en el barrio Juan XXIII.
La Figura 20, de fecha 10 de abril del 2017, muestra las zonas
mas criticas, adyacentes al canal evacuador, comprendiendo
los barrios Juan XXIII, Pueyrredodn sector sur, 30 de Octubre,
Abel Amaya y Stella Maris.

Los caudales calculados para el Arroyo de la Quinta arro-
jaron valores de 28 m3/s, mientras que el disefio del canal

1000 m

67°30'0"0

evacuador de la Avda. Roca sdélo permitié desalojar el 20%
del caudal calculado.

Cuenca de drenaje de Km.3: Las primeras dificultades que
desencadend la tormenta el dia 29/03/2017 fue la interrupcién
del transito en Km. 3, en el desagle de la calle Quintana (Fig.
21. La concentracidn del agua en este sector fue muy rapida,
entre 15y 20 minutos. Los calculos de tiempo de concentracion
para esta cuenca, arrojaron valores de 23,22 minutos, con pun-
to de descarga en el mar. Los pardmetros morfométricos, deta-
llados en la Fig. 15, demostraron la alta eficiencia de la cuenca
en desalojar el agua que recibe de la precipitacion. La subdi-
mension de la alcantarilla de Quintana y RN 3 produjo un lento
desagote del agua concentrada en este punto, generando un
endicamiento, como se observa en la imagen.

Cuenca de drenaje de Km. 8: Toda el agua colectada en la
cuenca de drenaje de Km. 8 (349 km?) debe pasar por la
ruta provincial N°1 antes de llegar al mar. El puente disefiado
antes de la tormenta fue insuficiente para evacuar el volu-
men de agua, de modo que el terraplén de la ruta termind
funcionando como dique de contencién durante el jueves
30/03/2017 (Fig. 22A), agravando las inundaciones en los
barrios aguas arriba. La fuerza del agua termind arrasan-
do con el puente y parte de la ruta en la madrugada del
31/03/2017 (Fig. 22B).
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Figura 22. Ruta Provincial N°T sobre el puente en Km. 8. (A) Los caudales exceden la capacidad evacuadora. (B) El puente fue finalmente destruido y los niveles
de agua bajaron. Modificado de Foix et al. (2017).((

Los resultados indican que, en todos los casos, las cuencas
de drenaje analizadas cuentan con pendientes muy eleva-
das, favoreciendo los procesos erosivos en las cabeceras. Sin
embargo, también pudo establecerse que la intensidad del
carcavamiento no solo se encuentra en relacién a la exis-
tencia de pendientes altas, sino a la constitucion geoldgica
de cada sector; los dafos mas grandes ocurrieron cuando
el agua se encauzoé sobre depdsitos cuaternarios friables. El
analisis de la forma, tamafo y pendiente de las redes de dre-
naje indican que, en todos los casos, la llegada del agua a las
zonas bajas urbanizadas es en un lapso de pocas horas. Sin
embargo, la cuenca de Km. 3 es la que tiene los indices mas
alarmantes en la llegada subita de la descarga acuosa. Este

tipo de informacion se considera valiosa para la elaboraciéon
de protocolos de emergencia y evacuacion, a fin de mini-
mizar las pérdidas. Por otro lado, la extraordinaria descarga
acuosa de los sistemas fluviales analizados excedié en casi
todos los casos a la capacidad evacuadora de los sistemas
pluviales, poniendo de manifiesto la necesidad de re-evaluar
los caudales de disefio de estas obras civiles.

En resumen, la combinacién de precipitaciones extraordina-
rias, altas pendientes, obras civiles deficientes y urbaniza-
cién en zonas riesgosas, fueron los factores mas importantes
gue desencadenaron los dafios en Comodoro Rivadavia du-
rante la tormenta de 2017.
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