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RESUMEN

La inundacion en Bahia Blanca el 7-3-2025 se debié a una alta intensidad de lluvia sin
precedentes sobre la ciudad y parte de la cuenca del Naposta. El objetivo de este trabajo fue
identificar el movimiento del agua de escorrentia en la cuenca, realizar estimaciones de
caudal a partir de los registros en los establecimientos rurales distribuidos en esta. Se
determind una superficie de afluencia de agua de 9.000 ha respecto las casi 130.000 ha que
posee la cuenca. La corriente mas significativa ingreso de la ladera oeste del cauce cruzando
el camino de la Carrindanga a la altura del cementerio Parque de Paz a 2 km del puente sobre
camino de la carrindanga (Autovia Atilio Fruet). El caudal promedio de evacuacién fue de 140
m3/seg. pero el caudal de punta de crecida alcanzé los 906 m3/seg sobre la confluencia del
canal Maldonado y Naposta que generd el colapso en funciéon de la capacidad de dicho
sistema (300 m3/seg). Finalmente, se interpreta la informacién de campo obtenida en
relacion con las prospectivas de variabilidad climatica y se analizar medidas para mitigar
futuros eventos similares bajo el concepto de manejo integrado de cuenca. Se sefialan como
fundamentales las acciones en el espacio rural y urbano para disminuir la velocidad del agua
de escorrentia y la necesidad de ampliacion de los canales naturales de evacuacién
mencionados.

INTRODUCCION
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El 7 de marzo de 2025, Bahia Blanca sufrié una devastadora inundacion. En tan solo ocho horas, se
registraron precipitaciones de aproximadamente 400 mm, cifra que representa casi dos tercios del
promedio anual de la region (630 mm). Este evento extremo causo pérdidas de vidas humanas, miles
de evacuados y pérdidas econdmicas estimadas en mas $400.000 millones (USS 312 millones),
afectando viviendas, infraestructura vial y servicios esenciales (AF, 2025).

Caracteristicas de la region relacionadas al siniestro:

La region presenta un clima semidrido templado con recurrencia de periodos de alta humedad y
sequia. No obstante, las tormentas de alta precipitacién e intensidad en la historia de la regién son
un hecho recurrente y periddico (Campos et al., 2011) como demuestran las inundaciones de 1933 y
1944 o las crecidas de los cursos de agua de afluencia afortunadamente sin impacto negativo como
en 2002 y 2011.

La ciudad de Blanca se ubica al final de la pendiente subventanica, entre las sierras australes de
Buenos Aires y el mar. Son pendientes suaves a moderadas, con suelos de baja infiltracién, con poca
profundidad y una alta susceptibilidad a la erosidn (INTA, 1990). Durante eventos de lluvias extremas,
estas caracteristicas generan una rapida escorrentia superficial, que es el agua de lluvia que no logra
infiltrarse en el suelo en el lugar de caida y circula por la superficie siguiendo la pendiente en forma
de corriente. Este hecho aumenta el caudal de los arroyos que normalmente en las épocas secas son
de muy bajo caudal (Lambrecht et al., 2024).

OBJETIVO

El objetivo de este informe fue realizar una evaluacion preliminar de los escurrimientos superficiales
generado por los registros pluviométricos que dieron origen a una inundacién sin precedentes,
identificar en el terreno factores relacionados con la magnitud del desastre y realizar estimaciones de
caudal promedio y de punta sobre el derivador que divide las aguas al canal Maldonado y arroyo
Naposta. Finalmente interpretar la informacidon de campo obtenida, relacionarla con prospectivas de
variabilidad climatica y analizar medidas para mitigar futuros eventos similares bajo el concepto de
manejo integrado de cuenca®.

MATERIALES Y METODOS

Para organizar el trabajo se sintetizaron los principales resultados y la informacién de campo detallada
se expone en el Anexo | y Il.

El 18-3-25 se realizé un relevamiento en los establecimientos rurales de la cuenca del arroyo Naposta
para registrar niveles de precipitacion, movimientos del agua y altura de inundacién alcanzada,
incorporando informacién esencial de observaciones, caracteristicas del suelo y vegetacion en el
terreno, fotos y videos proporcionados por los pobladores rurales distribuidos en dicha cuenca.

La traza monitoreada de la Cuenca del arroyo Naposta comienza desde el derivador Maldonado del

1 Se entiende por cuenca al territorio delimitado por divisorias de aguas, donde toda la precipitaciéon que cae
en su superficie escurre hacia un punto comun.
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Arroyo ubicado en el parque de Mayo hasta el Puente Canesa, monitoreando las pendientes de
alimentacién natural de agua a cada margen de este. El derivador divide el curso superficial en el canal
Maldonado y el arroyo Naposta.

En segunda instancia se identificaron los sitios con signos de escorrentia permitiendo tomar mayor
compresion de los lugares naturales de afluencia hidrica, direcciéon y dindmica de movimiento del
agua, que se complementaron con mediciones de curvas de iso nivel topografico.

La informacidon consolidada posibilité la elaboraciéon de mapas del evento, asi como la estimacion de
indicadores hidricos basicos (MMAGB, 2011), facilitando la identificacidon de estrategias de mitigacién
para futuros eventos extremos de esta naturaleza.

RESULTADOS:
Caracteristicas de las precipitaciones, pendientes y movimiento del agua

La Figura 1 muestra el d4rea monitoreada con las trazas de las isohietas, lineas que unen
establecimientos rurales con registros similares de precipitacion durante la tormenta del 7 de marzo
de 2025.

Figura 1. Sector de la cuenca del arroyo Naposta desde el derivador hasta el Puente Canesa 'y
distribucién de la lluvia durante el evento ocurrido
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Referencias: Curvas de isohietas de la cantidad de milimetros precipitados durante el dia de la
tormenta del 7-3-25.

La Figura 1 permite visualizar que las lluvias de mayor intensidad que superaron ampliamente la tasa
de infiltracidn de los suelos ocasionando los mayores problemas por las escorrentias aportadas que
generaron el desborde del arroyo y canal, se ubicaron sobre la ciudad de Bahia Blanca, principalmente
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sobre el sector rural noroeste entre las rutas 33 y carrindanga a menos de 20 km de la ciudad.

La Figura 2 expone los sitios donde se identificaron los movimientos e ingresos de agua masivos por
escorrentia al lecho del arroyo Napost3, previo a su ingreso a la confluencia con el canal Maldonado.
En la Figura 2 también se encuentran especificadas las zonas de inundacién en funcién de los registros
fotograficos rurales y las observaciones de lagunas temporales.

Figura 2. Sitios de inundacion y movimiento del agua al arroyo Naposta producido por el evento
del 7-3-25
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Referencias: Circulos azules: zonas de inundacidn por la recepcidon de escorrentia y formacién de
lagunas temporales. Flechas azules: escurrimientos directos

Se especificaron 3 sitios topograficos donde se observaron las siguientes caracteristicas relevantes:

-Sitio 1: Ingreso de la escorrentia desde las banquinas este de la ruta 33 en direccién al arroyo
Naposta. Las precipitaciones ocurridas sobre el sector de la banquina oeste escurrieron el agua al
arroyo Saladillo de Garcia.
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-Sitio 2: Ingreso de agua de la ladera oeste al curso Naposta sobre camino de la Carrindanga.
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-Sitio 3: Llanura de inundacion en valle del Napostd a la vera oeste del arroyo hasta camino de la
Carrindanga (Frente a Cementerio Parque de Paz) ralentizando el ingreso de excedentes a la ciudad
de Bahia Blanca.

La descripcién de la dindmica del escurrimiento del agua identificada en el terreno se expone en el
Anexo | con el registro fotografico correspondiente, dada su extensidn. En la Figura 3 se visualiza el
mapa urbano con la localizacién de la confluencia del Arroyo Napostd y el Canal Maldonado. Mientras
en la Figura 4 se expone la determinacion del drea de contribucién hidrica durante la tormenta del 7-
3-25 a dicha interseccion.

Cabe destacar que los pobladores rurales vecinos al arroyo Naposta reportaron que el mismo no elevo
su caudal y altura significativamente y no rebalsé como en otras ocasiones, lo cual es coherente con
precipitaciones de 60 mm sobre su curso norte. Sin embargo, se observé un rebalse inusitado de agua
desde las laderas oeste del camino de la Carrindanga que confluyd en la llanura de inundacién del
arroyo como muestra la Figura 2.

Estimacion de caudales medio y de punta de crecida

Posteriormente, a partir de esta informaciéon de como operaron las variables hidricas en esta cuenca
durante la tormenta se realizaron cdlculos hidrdulicos preliminares de los caudales medios y caudal
de punta (caudal maximo alcanzado en la crecida en el momento de mayor escurrimiento) en el sitio
de concentracidn confluencia Arroyo Maldonado con Arroyo Napostda que se exponen en el Anexo Il.
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Figura 3. Mapa urbano de Bahia Blanca con los cursos del Arroyo Naposta y derivador Maldonado
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Referencia: Circulo azul: Punto de confluencia del Arroyo Napostd y derivador Maldonado sobre
Imagen adaptada de Lambrecht et, al. (2024).

Es importante especificar que los calculos de caudal presentados en el Anexo Il han sido obtenidos a
partir de estimaciones basadas en las mediciones indirectas mencionadas y datos preliminares debido
a la ausencia de instrumental de medicién y monitoreo instalado antes de la tormenta en la cuenca.
No obstante, constituyen una aproximacion fundamental ante la ausencia de registros hidrométricos
precisos.

En situaciones de emergencia hidrica, como la presente post-inundacién, mas alld de su caracter
preliminar, estos resultados pueden proporcionan un marco cuantitativo bdsico para comprender los
patrones de respuesta hidroldgica del sistema y establecer niveles de referencia para la planificacion
y mitigacidn del riesgo de inundaciones. Asimismo, constituyen un insumo clave para la formulacién
de estrategias de gestion integrada del recurso hidrico, orientadas a mejorar la capacidad de prevision
y reducir la vulnerabilidad ante eventos extremos en el futuro.
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Figura 4. Estimacion del area de aporte de agua a la confluencia arroyo Naposta y Canal -
Maldonado durante la tormenta del 7-3-25
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A partir de la informacién relevada en las Figuras 1y 2, el drea de aporte de agua durante la tormenta
del 7 de marzo de 2025 en la confluencia del Canal Maldonado y el Arroyo Naposta (Figura 4), se pudo
determinar en una superficie aproximada de 9.000 ha. La precipitacion promedio registrada fue de
395 mm, lo que equivale a una lamina de agua de 39,5 cm. Dado que el suelo se encontraba en
capacidad de campo saturado sin mayor capacidad de absorcidn, debido a lluvias previas,
considerando una baja infiltracidon con pendiente y una retencion limitada en lagunas temporales, se
estima que aproximadamente el 75% de la precipitacién escurrié hacia la confluencia. Esto representa
un volumen total de escorrentia de 24.232.500 m3 de agua que segun los reportes de los vecinos de
la zona inundacién demoré 24 hs en transitar la cuenca.

Sobre esta informacion base, se puedo estimar un caudal medio en el punto de salida de la cuenca de
140 m3/s. Que se condeciria muy proximamente con la capacidad reportada de evacuacion del canal
Maldonado mas el arroyo Naposta de 300 m3/s UTN, 2018). Sin embargo, cuando se analiza el caudal
de punta de crecida que se determina con los datos mayor intensidad de lluvias de 290 mm en 6 hs
(Garreud et al.,2025) el impacto fue significativamente mayor 906 m3/s.

La intensidad de la precipitacion es el principal factor que determina un alto caudal de puntay no se
puede controlar, pero la dindamica del escurrimiento en la cuenca y los sistemas de evacuacién en la
ciudad son el objetivo principal sobre a aplicar estrategias que ralenticen, retengan y evacuen el
escurrimiento del agua.
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Tabla 1. Simulacidon de la disminucion del caudal de punta a partir del coeficiente de
escurrimiento para el modelo de tormenta y sitio bajo estudio

Caudal de Punta
Escurrimiento (%) (m3/s)
75 937
60 750
40 500

La Tabla 1 muestra que, a partir del cdlculo de los indicadores anteriores (MMAGB, 2011) si se lograra
sistematizar las obras en la cuenca rural, asi como en los parques periurbanos y urbanos de
inundacién, mediante un estudio de cuenca, se podria reducir el caudal de punta en un 53% respecto
al registrado (500 m3/s), al ralentizar y retener temporalmente el agua, disminuyendo los coeficientes
de escurrimiento. Ademads, la implementacién de obras de ampliacidon de los canales naturales de
desaglie, como el sistema Maldonado-Arroyo Napostd, a un nivel superior al actual (300 m3/s),
contribuiria de manera significativa a mitigar el problema de las inundaciones. Por lo cual, un aporte
importante seria incrementar la seccidn del arroyo Napostd desde el derivador hasta la
desembocadura. Para lo cual, se recomienda complementar estos cdlculos con modelos
hidrodindmicos que consideren el efecto del almacenamiento superficial, las pendientes y la
variabilidad en la distribucién espacial de la lluvia.

Este aspecto es fundamental, ya que el estudio realizado por la Direccidn de Hidrdulica en 1947 estimé
gue la mayor crecida registrada alcanzé caudales cercanos a 500 m3/s. Se suponia que los excedentes
por encima de 300 m3/s se distribuirian en una llanura de inundacién mas amplia que en 1944. Sin
embargo, el crecimiento urbano y la consecuente reduccion de superficies permeables en las ultimas
décadas han disminuido la capacidad de infiltracion, lo que podria intensificar la escorrentia y
aumentar el riesgo de inundaciones (UTN, 2018).

Hoy las presentes estimaciones de caudales de punta demuestran la necesidad de enfocar y trabajar
cotas niveles de previsidn de capacidad de drenaje mucho mayores.

DISCUSION: INTERPRETACION DE RESULTADOS Y CONSIDERACIONES

En funcidn de estos resultados preliminares se discuten y profundizan los siguientes aspectos.

1) La Figura 1 permite observar que la alta intensidad de lluvia que ocasiond la inundacién acontecié
sobre la ciudad y las pendientes noroeste que vuelcan sobre el lecho del Naposta a no mas de 15
km del ejido urbano (hasta zona Cementerio Parque de Paz). Al norte de esta referencia solo se
observaron lluvias normales en promedio de 60 mm que fueron casi totalmente infiltradas en el
suelo segun los relevamientos de los registros de establecimientos de la zona. Ademas, no se
observaron signos de escorrentia, ni observaciones en los establecimientos vecinos al arroyo de
elevacidn significativa del nivel normal del agua antes y después del puente Canesa.

Este hecho permitiria inferir que el proyecto de una represa en puente Canesa no hubiera evitado
la catdstrofe observada, ya que los altos caudales hidricos ingresaron aguas abajo del Puente



UNIVERSIDAD INTA Estacion Experimental
l I |\| S NACIONAL Agropecuaria Bordenave
DEL SUR Argentina

Canesa. No obstante, si hubiese protegido a la ciudad si este nivel de intensidad de lluvias se
hubiera manifestado en un drea mas extensa involucrando el norte de la regidn de toda la cuenca
alta del Naposta desde las serranias de la zona de Ventania en el Partido de Tornquist, evitando
una catastrofe de mayor magnitud (Schefer, 2012). En este sentido la superficie afectada por
lluvias que provocé la inundacidn de la confluencia Maldonado Napostd fue de 9.000 ha. Mientras
la estimacién de la cuenca total del Arroyo Naposta que afortunadamente el 7 de marzo no
experimento la alta intensidad de lluvias descripta es de un total de 130.000 ha (Garreaud et al.,
2025). Lo cual requeriria obras de prevencion aguas arriba como la citada presa, complementada
con estudios geoldgicos de subsuelo correspondientes para su seguridad (Quattrocchio, 2023).

Las estimaciones preliminares de una lluvia intensa con altos volimenes de agua en la cuenca baja
del Napostd sobre la confluencia del Maldonado -Napostd resalta la necesidad de estudiar
proyectos de ampliacién de su capacidad de conduccién (Schefer, 2012) como de su
mantenimiento continuo (Sefias et al., 2005). En el caso del Maldonado pareceria existir mayores
posibilidades por cuestiones de mayor disponibilidad de espacio. En el caso del curso urbano del
Naposta seria importante estudiar alternativas para el aumento de su capacidad de transporte.
Asimismo, un aspecto no analizado en este trabajo, pero muy importante es como facilitar el
ingreso de la muy alta afluencia de agua de los sistemas naturales de drenaje de una gran parte
de la ciudad de las laderas nor-este que por su pendiente desembocarian en el curso que se
encuentra entubado. El crecimiento de la ciudad ladera arriba con edificaciones techadas y asfalto
en las calles aumenta el coeficiente de escurrimiento de agua hacia el mismo. Un canal a cielo
abierto incrementa sustantivamente la capacidad del ingreso directo de estos excesos de agua, sin
las limitantes de un entubado, disminuyendo la inundacion en la parte urbana préxima a este curso
dentro de la ciudad. La sistematizacion de espacio de retencién y/o ralentizacidn del escurrimiento
en las laderas de esta zona también deberia analizarse en detalle (parque Independencia, Boronat,
El Pinar, Campaia del Desierto, Plaza Central Palihue, plaza Villa Mitre, y otros espacios verdes o
aun no construidos). La ampliacion de ambos canales deberia priorizarse ya que como se observa
en este trabajo son los sistemas naturales de evacuacion de excesos de agua. Estas cuestiones
deberian ser analizadas de la mano de la planificacién urbana a largo plazo. En este sentido en
Zapperi (2012) se encuentran una serie de interesantes propuestas de planificacion urbana para
minimizar el impacto hidrolégico y optimizar el drenaje frente al crecimiento de la ciudad.

Ademas de la ampliacidon del Maldonado y Napostd donde la confluencia estd a 31 m s.n.m es
crucial revisar y optimizar la red de desagiies pluviales urbanos, asegurando su capacidad y
mantenimiento ya que varios barrios en zonas mas altas sufrieron eventos de inundacién. En las
zonas de muy baja pendiente como Ingeniero White (5 m s.n.m), donde el agua ingresd
principalmente desde el sector noroeste por los desbordes del Naposta y laderas este de la ciudad
se deberia revisar la canalizar los escurrimientos para facilitar el drenaje hacia la ria, evitando
anegamientos prolongados.

La implementacion de un plan de manejo integrado de la cuenca del arroyo Napostad es
fundamental tanto para la proteccién de la ciudad como para la sustentabilidad del sector
agropecuario. La incorporacion de practicas de manejo de suelos en todas las pendientes desde
su naciente, como curvas de nivel, endicamientos y cobertura vegetal, permitiria ralentizar el
escurrimiento del agua y reducir la afluencia subita al cauce del arroyo, mitigando el riesgo de
inundaciones en areas urbanas. Desde el punto de vista agrondmico, estas practicas no solo
contribuyen a la regulacion hidrica, sino que también favorecen la retencién de agua en el suelo
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8)

en una regidn semidrida, lo que resulta clave para mejorar la productividad de cultivos de cosecha
y forrajeros. Ademas, al disminuir la velocidad del agua, se reducen los procesos erosivos,
preservando la fertilidad del suelo y promoviendo una mayor estabilidad en la produccidn
agropecuaria, evitando perdidas de alambrados, infraestructuras y animales. En el mediano plazo,
este enfoque integrado generaria un impacto positivo tanto en la resiliencia de la ciudad ante
eventos climaticos extremos como en la economia del sector agropecuario, asegurando una
conversidon mas eficiente del recurso pluvial en produccién.

Se deberia valorizar estratégicamente las zonas rurales periurbanas como el sector 3 analizado en
este trabajo (Anexo 1), localizadas en la cuenca del arroyo Naposta adyacente al ejido urbano por
su alta funcidn preventiva, su capacidad de mitigacidn de la escorrentia. Por lo tanto, estas areas
no deberian nunca ser urbanizadas, ya que su transformacién en espacios urbanos comprometeria
gravemente su funcién de regular el agua y proteger la ciudad aguas debajo de mayores desastres.
Asimismo, en otras zonas parquizadas como las llanuras de inundacién de camino de la
carrindanga, banquinas de calles y vias de ferrocarril, parque de Mayo, etc. podrian promoverse
obras de ajuste con niveles en sus contornos para operar como embalses temporales en caso de
inundacién. Asimismo, realizar la implantacion de pasturas de agropiro y algunas especies
forestales que aumentarian significativamente la capacidad de infiltracién de agua y disminucién
de la velocidad de escorrentia en esas areas extensas verdes en el cauce natural del Naposta.

Uno de los aspectos positivos de la localizacién de la ciudad de Bahia Blanca, en comparacion con
otras regiones de la Provincia de Buenos Aires, es que, al encontrarse en una zona de pendiente,
los excesos de lluvia se escurren de manera mas eficiente. A diferencia de gran parte de la
provincia, especialmente en la regidon de la pampa deprimida, donde el agua puede permanecer
estancada durante meses tras eventos de lluvia extrema, Bahia Blanca cuenta con un sistema de
escurrimiento natural mas eficaz. La pendiente en el terreno permite que el agua drene
rapidamente hacia el sistema de arroyos y canales, reduciendo el riesgo de anegamientos
prolongados. Este comportamiento hidroldgico evita problemas crdnicos de inundacidon como los
que afectan a localidades de la Cuenca del Salado, donde la falta de pendiente dificulta la
evacuacién del agua acumulada. Sin embargo, esta rapida evacuacion del agua puede generar
caudales de punta excesivos, aumentando el riesgo de desbordes e inundaciones en sectores
urbanos. Por ello, es fundamental una gestion integral de la cuenca que administre el
escurrimiento, incorporando medidas de retencidon y conduccidon adecuadas para canalizar el
drenaje sin comprometer infraestructuras y areas habitadas de la ciudad.

Se subraya la necesidad de implementar un sistema de monitoreo hidrometeorolégico con
instrumental de alta precision, como estaciones pluviométricas automatizadas vinculadas al
Servicio Meteoroldgico Nacional, sensores de nivel en cauces y sistemas de modelado en tiempo
real, limita la capacidad de andlisis y respuesta inteligentes ante eventos extremos. La instalacion
de estos dispositivos permitiria refinar las estimaciones de caudal preliminares de este estudio,
mejorar la modelizacién hidroldgica y fortalecer la capacidad de prevision ante futuras crecidas.
Un comité municipal de gestion de cuenca y riesgo de inundaciones ad-referéndum seria
importante. La capacitacion profesional, de los servicios publicos y comunidad civil para abordar
este tipo de eventos también resulta un aspecto esencial.

Estas mismas recomendaciones se analizardn en un segundo trabajo sobre la situacion especifica
de la inundacion en la localidad de General Daniel Cerri, donde el movimiento del agua se origind
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en la cuenca vecina del Saladillo de Garcia y Sauce Chico, ingresando principalmente desde la zona
rural ubicada detras del sector préximo a la planta de Transportadora Gas del Sur.

9) Mientras que en muchas otras ciudades la toma de decisiones de las autoridades politicas depende
de informacién genérica o externa, en Bahia Blanca se dispone de un sistema de generacion de
conocimiento cientifico local a partir de la presencia de la UNS, UTN, CONICET e INTA que aportan
conocimiento adaptado a las condiciones especificas de la regién para fortalecer el crecimiento
sostenible como estrategias de mitigacidn para la ciudad.

Prospectiva futura calentamiento global y efecto sobre las precipitaciones:

Figura 5. Grafico de cajas comparando la distribucién de la precipitacién acumulada anual de Bahia

Blanca para diferentes periodos histéricos y modelado futuro
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Referencias: 1860-1960= Periodo histoérico real 1861-1960 (n=101), 1961-2011= Periodo histdrico real
1961-2011(n=51), 1961-2011(M)= Periodo 1961-2011 modelado por el ensamble de modelos de
circulacion de la atmdsfera (n=51), 2012-2050= Periodo 2012-2050 modelado por el ensamble de
modelos de circulacion de la atmésfera (n=39). Letras distintas indican diferencias significativas por
test Kruskal - Wallis (p<0,05).

Finalmente, la Figura 5 muestra el comportamiento histérico y las proyecciones futuras de la
precipitacion acumulada anual en Bahia Blanca en un estudio realizado por Torres Carbonell (2014)
con el Lic, Zotelo del Conicet a través de un ensamble de modelos de simulacion climatica regional
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sobre los escenarios de cambio climdtico A2 y B2 aplicada a la zona. En el mismo se observaba para
el periodo 2012-2050 modelado una mediana (+ 130 mm) y extremos totales anuales de precipitacion
mayor a los periodos histdricos. El IPCC (2023) reporta que el cambio climatico en los uUltimos afos es
generalizado, rdpido y se esta intensificando, por lo que, aunque las lluvias pueden no ser extremas
todo el tiempo, la variabilidad climatica podria generar eventos mds intensos o frecuentes. Motivo
por el cual en nuestra zona los dimensionamientos futuros de los canales de drenaje y estrategias de
mitigaciéon deberian ser mayores a las que sefialan los registros histéricos por encontrarnos en
tiempos de transicién dados por la progresién de emisiones de gases de efecto invernadero y el
calentamiento global actuales.

ALTERNATIVAS PARA LA GESTION INTEGRAL DE LA CUENCA:

Para reducir el caudal de punta, dado que la intensidad de lluvia no se puede controlar, es necesario
aplicar estrategias que ralenticen, retengan y distribuyan el escurrimiento del agua en la cuenca.
Algunas medidas clave incluirian:

1. Retencién y Almacenamiento en la Cuenca

e Construccion de embalses y reservorios temporales: Permiten acumular parte del agua de
escorrentia y liberarla gradualmente a menor velocidad.

¢ Endicamientos o diques de retardo en sectores estratégicos del cauce o laderas de la ciudad:
Reducen la velocidad del flujo.

e Pastizales naturales, parques estatégicos, humedales y lagunas de amortiguacion: Capturan
el exceso de agua, actuan como reguladores naturales del caudal y permiten infiltracion.

e Pasturas de pasto lloron en lomas con alta pendiente, pasturas de agropiro en bajos
inundables, pastizales naturales: Especies que toleran los periodos secos de la zona
semidrida con alta densidad de sus sistemas de raices contribuyen a retener los flujos de agua
en momentos de lluvias intensas.

2. Manejo del Escurrimiento Superficial en Areas Rurales

e Curvas de nivel y terrazas de infiltracion: Disminuyen la velocidad del agua en terrenos con
pendiente y aumentan la infiltracion y acumulacién de agua en el suelo para alcanzar mayores
rendimientos de los cultivos.

e Cobertura vegetal permanente, pasturas perennes, rotacion de cultivos adecuada: Mejoran
la estructura del suelo, favoreciendo la absorcion del agua.

e Sistemas de siembra en franjas y cultivos en fajas transversales a las pendientes: Reducen
la erosiéon y el escurrimiento superficial.

3. Infraestructura Urbana Adaptada

e Ampliacion, apertura y mantenimiento de canales de evacuacién: Principalmente
Maldonado y Arroyo Napostd, pero revisar todo el sistema de drenaje menor. Evitar
obstrucciones y mejorar la capacidad de conduccion del agua.
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e Sistemas de drenaje sostenibles: Uso de pavimentos permeables, zanjas de infiltracién,
acequias y endicamientos para reducir la velocidad de bajada del agua por los pavimentos,
techos verdes para disminuir la escorrentia urbana.

e Regulacion del crecimiento urbano: Evitar construcciones en zonas de alto riesgo y respetar
las dreas naturales de escurrimiento.

4. Planificacidn y Gestion Integral de la Cuenca

e Implementacion de un sistema de alerta temprana con sensores de nivel y monitoreo
meteoroldgico en tiempo real.

e Planes de ordenamiento territorial basados en estudios hidroldgicos para reducir la
exposicién a inundaciones.

e Fomentar acuerdos entre sectores productivos y autoridades para implementar précticas de
conservacién de suelos y aguas.

CONCLUSIONES:

Las proyecciones climaticas indican un incremento en la precipitacion anual en Bahia Blanca, lo que
aumenta el riesgo de eventos hidrometeoroldgicos extremos. En este contexto, es fundamental
implementar un enfoque integral de gestidén del agua como las analizadas en este trabajo, en el cual
se encontrd que un area relativamente pequefia dentro de la cuenca (9000 ha) respecto al total con
precipitaciones intensas llegd a ocasionas graves consecuencias.

Las inversiones en estudios y obras de prevencion resultan significativamente mas econdmicas que
afrontar las enormes pérdidas humanas y costos materiales provocadas por una inundaciéon de gran
magnitud. La planificacion y ejecucidn de medidas adecuadas fortalecera la resiliencia de la ciudad
frente a condiciones climaticas extremas, maximizando la seguridad de la poblaciéon, como la
estabilidad econdmica de la region, con un desarrollo mas sostenible y esta ecuacién costo beneficio
es siempre positiva.

Es importante mencionar que ante la falta de registros pluviométricos y caudales sobre las cuencas
de la regidon y principalmente en la cuenca Naposta, estos resultados cualitativos son de mucha
importancia para dimensionar los volimenes de agua que escurrieron hacia la ciudad provocando
dafios muy significativos. Por razén, las autoridades relacionadas con el manejo del recurso hidrico e
infraestructuras junto a la comunidad cientifica, deberian trabajar activamente en conjunto, a fin de
garantizar las soluciones pertinentes ante la ocurrencia de esto eventos a corto y mediano plazo.
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ANEXO I: Reconstruccion de la dinamica de movimiento del agua que ingreso al arroyo Naposta y
Registros fotograficos

En el sitio 1 en la Ruta 33 a la altura del primer puente de paso a nivel en construccién la escorrentia
del agua acumulada en la banquina oeste escurre hacia el Saladillo de Garcia. Mientras en la banquina
este el agua se trasladé a través de un canal de desaglie que luego se desmorond al campo anexo
donde se formd una laguna temporal que retiene parcialmente por diferencia de niveles el agua que
escurrid hacia la ladera en direccion al arroyo Naposta.

Figura 6. Canal de desagiie hacia laguna temporal ruta 33 km 4 y direccion de la escorrentia
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Foto 1. Vista de la laguna temporal 18-3-25 desde arriba del puente

Esta micro depresidn anterior a la ladera, donde se formé una laguna temporal natural que a la fecha
de peritaje persiste y ocupa una superficie de 30 ha fue importante para contener una gran parte del
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agua que de no ser asi podria haber escurrido al lecho del Naposta agravando los problemas de
inundacion.

Foto 2. Canal vial de escurrimiento desmoronado con desagiie sobre esa llanura de inundacién
previa a la pendiente hacia el arroyo Naposta

En el Sitio 2 los establecimientos rurales que ocupan esta ladera registraron lluvias
semejantes a las ocurridas en la ciudad. Son laderas de pendientes moderadas a suaves pero
la excesiva intensidad de agua precipitada en tan poco tiempo, genero aludes hidricos que
ingresaron sobre camino de la carrindanga a la llanura de inundacidn del arroyo en el Sitio 3.

Figura 7. Zona de confluencia e ingreso hidrica a la llanura de inundacion del Naposta
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La figura 7 expone el sitio donde confluyeron las aguas de escorrentia que provenian de los campos
pendientes arriba. Las vias del ferrocarril que en ese sitio manifiestan una forma semicircular
contuvieron el agua disminuyendo afortunadamente la velocidad y volumen de pasaje del alud.
Cuando el agua acumulada supero el nivel de las vias (2.5 metros) y el agua comenzé a circular por
encima de las misma. Las banquinas de la via y el camino vecinal contiguo operaron como cause hasta
la calle que se une con camino de la carrindanga. El camino de la carrindanga ejercié un nuevo
obstaculo para endicar y frenar nuevamente la velocidad de bajada del agua. Pero la fuerza de la
escorrentia arrasé el mismo arrastrando incluso porciones de asfalto y desembocando en la llanura
de inundacidn del Naposta.

Sitio 2: agua acumulada contra las vias cruzando en bajada el camino
de la Carrindanga hacia sitio 3

Foto 3. Vista en pendiente del Establecimiento San Carlos el 7-3-25 luego de la tormenta (18.00 hs)
de la zona de cruce del escurrimiento de la Figura 7 por camino de la Carrindanga
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Foto 4. Principio de la escorrentia en pendientes suaves previo a la llegada a las vias.
Establecimiento Los Vientos

Sitio 2: antes de las vias.
Alambrados de vegetacion
arrastrada 1 ler lugar de
endicamiento

Pasaje por paso a a nivel bajo
las vias y luego inundacion

sobre las vias Recorrido posterior por

banquina de las vias y
camino vecinal hacia
carrindanga

Foto 5. Lugar de cruce por sobre las vias de la lamina de escurrimiento en sito 2.
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Lugar de trayecto por
camino vecinal hacia
carrindanga

Foto 6. Camino vecinal con signos de socavacion profunda en sentido de la interseccién con camino
de la Carrindanga.

Lugar de cruce del agua desde camino vecinal
por sobre el Camino de la Carrindanga frente
a Cementerio Parque de Paz

Ingreso al bajo del
arroyo Napostd

Roturas del asfalto

Foto 7. Sector del camino de la Carrindanga donde cruzé el agua de oeste a este hacia el arroyo
Naposta y el asfalto fue arrastrado.
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Foto 8. Banquina este del camino de la Carrindanga por donde entro la corriente de agua y donde
el alambrado retuvo una enorme cantidad de residuos vegetales y de viviendas.

Finalmente, el agua ingresod en el sitio 3 compuesto por una muy ancha planicie en forma de triangulo
con una base de 1500 m x dos lados de 2400 m lo cual representan aproximadamente 150 ha
contorneada en su costado este por el curso del arroyo Naposta.

Figura 8. Planicie de inundacion del arroyo Naposta previa al ejido urbano de Bahia Blanca

Esta superficie afortunadamente estd conformada por una pastura de agropiro naturalizado muy
denso que aporto significativamente al frenado e infiltracion de agua de escorrentia. No obstante, el
enorme caudal de agua luego de unas horas produjo su inundacion en 1 metro promedio de altura.
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Foto 9. Inundacion del sitio 3 valle del arroyo Naposta anterior al ejido urbano de la Ciudad de Bahia
Blanca. Foto tomada desde la margen del arroyo Naposta Establecimiento “El Puesto”

Zona detallada
anteriormente ingreso
de la corriente del agua
que cruzé el Camino de

la Carrindanga

Foto 10. Inundacidn del sitio 3 valle del arroyo Naposta. Foto tomada desde la margen del arroyo
Naposta este donde no entro la inundacion (zona altura calle Tres Sargento 5500). Establecimiento
“El Puesto”
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Figura 9. Sitios analizados en el terreno sobre imagen satelital del 11-3-2025 cuatro dias
después del pico de caudal de punta maximo de inundacion adapta de Marini y Ponti (2025).

P. Canesa
i
£y

T4

-e

y3
«

o €
M .-PJ'
g ﬁ"
h 3

D

1&; Lagfﬁnq»ber:manenté
By &
- Calderén

Humedal

Desarroliado por:
Fabian Marini - Dr en Geografia, INTA.
Nicanor Ponti - Ing Electronico, UNS. §

Referencias: circulo rojo: confluencia Arroyo Naposta y derivador Maldonado. Sitio 1, 2 y 3 descriptos
anteriormente.

Complementariamente al andlisis de terreno analizado se expone en la Figura 9 una imagen satelital
cuatro dias posteriores al caudal de punta experimentado en la inundacién de la interseccion del
derivador Maldonado y el Arroyo Napostd en la cual puede observarse las areas de menor escorrentia
donde el agua tendié a acumularse en lagunas o humedales temporales.
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Foto 11. Sitio 3 valle del arroyo Naposta luego de la evacuacién del agua (18-3-25). Las pasturas de
agropiro y la forestacion presente contribuyen significativamente a disminuir la escorrentia.

Este tipo de areas rurales perirubanas deberian ser valorizadas por la altisima funcidn preventiva que
cumplen en su localizaciéon para ralentizar el ingreso de agua a la zona de confluencia parque de mayo.
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Foto 12, 13 y 14. Mediciones de curvas de iso nivel en pendientes hacia el arroyo Naposta equipo
INTA-UNS Agronomia.
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microzona alta y seca
donde no escurri6 el
agua

Direccion de
escurrimiento del
agua en favor de la
pendiente con
plantas de pasto
llorén arraigadas
pero volcadas

Foto 15. Pasturas de pasto llorén en lomas con pendiente, se observa el efecto a mano izquierda
donde paso el escurrimiento y a mano derecha donde no. Esta forrajera posee un sistema radicular
muy importante para contener el suelo y bajar la velocidad de escurrimiento del agua.

Signos de erosion por
la corriente de agua

Foto 16. Puente de la autovia sobre camino de la Carrindanga por donde ingreso una gran parte del
escurrimiento del sitio 3. Se observan signos de erosion en el terraplén de apoyo este.
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Puente
Sitio 3

Foto 17. Vista aérea de la inundacidén desde sitio 3 debajo del puente de camino de la Carrindanga.
Gentileza J. Del Santo.
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k)
Lado del terraplény
vegetacion intactas

Terraplén removido por erosién
de la corriente de agua



Borde
del
canal

UNIVERSIDAD I“TA Estacion Experimental
l I | \| S NACIONAL Agropecuaria Bordenave
DEL SUR Argentina

Foto 18. Terraplén del ferrocarril llegando a la confluencia del Maldonado/Naposta.

En la foto 18 se observa un socavamiento del terraplén de la mano del barrio Arquitectos, mientras
del lado del Club de Golf Palihue el terraplén se encuentra intacto. Lo cual permitié inferir que la
corriente de escurrimiento del sitio 3 luego de avanzar bordeando el puente sobre el camino de
carrindanga (Foto 16), descendié por este camino y sus banquinas con muy bajo pasaje hacialallanura
de las canchas de futbol del Club Liniers y el Golf debido a que el terraplén del ferrocarril diqued
parcialmente este sentido de cruce. Este comportamiento del avance del agua fue contrario a lo
esperado: una mayor ocupacién que la del valle de inundacidn zonificacion UP5 (UTN. 2018) Por lo
tanto, una gran parte de este corriente ingreso a la confluencia entre el barrio Arquitectos socavando
el terraplén del ferrocarril de la mano contraria a la esperada (Foto 17).

Foto 19 y 20. Momento instantaneo de acumulacién del caudal de punta en la zona de confluencia
del Maldonado/Naposta. Gentileza D. Vdovichenko 7-5-2025

Finalmente, en la Foto 19 se observa el instante anterior a la llegada del caudal de punta donde el
canal Maldonado aun no habia rebalsado y solo se observan charcos en la cancha de futbol producto
de la lluvia en el lugar. En la Foto 20, 7 minutos después la crecida de punta ya habia inundado las
margenes alcanzando en el arco de futbol contigua 70 cm de altura.

Estas imdgenes ilustran la velocidad de llegada de escorrentia en su momento instantdneo de punta
gue es el flujo maximo durante el periodo de mayor intensidad de lluvia.

Se visualiza la importancia de incorporar estrategias de disminucion de la escorrentia en toda la
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cuenca como incrementar la capacidad del sistema de evacuacién Maldonado/Naposta para mitigar
lo mas posible futuros eventos extremos de esta naturaleza.
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ANEXO 1l

Calculo del Caudal Medio y Caudal de Punta en 9.000 ha de la Cuenca del Naposta durante la
tormenta del 7-3-25

Este Anexo Il presenta los cdlculos del caudal medio y del caudal de punta en una cuenca de
escurrimiento de 9,000 hectdreas (90 km?2), con una precipitacion acumulada de 395 mm en 24 horas
y un coeficiente de escorrentia del 75%. Se analiza el comportamiento hidroldgico de la cuenca y se
estima el flujo mdximo esperado en su punto de salida.

Este Anexo Il presenta el analisis hidroldgico de la cuenca de escurrimiento del Saladillo de Garcia 'y
Saladillo chico durante la tormenta del 7-3-25 que consté de 36.500 hectéreas (365 km?2),
considerando una precipitacién acumulada de 395 mm en un periodo de 48 horas y un coeficiente de
escorrentia del 75%. Se estima el volumen total de escorrentia generado y se calcula el caudal maximo
esperado en el punto de salida de la cuenca.

1. Calculo del Caudal Medio

El caudal medio se obtiene a partir del volumen total de escorrentia dividido por el tiempo de
evacuacion del agua:

Superficie de la cuenca: 365 km?

e Precipitacién total: 395 mm (0.395 m)

e Volumen total de agua caida: 32.310.000 m3

e Volumen de escorrentia (75% de la lluvia): 24.232.500 m?
e Tiempo de evacuacion: 48 horas (172.800 segundos)

e Caudal medio: 140 m3/seg

2. Calculo del Caudal de Punta

¢ Intensidad maxima de Iluvia: 290 mm en 6 horas - 44,9 mm/h

Tiempo de concentracidon: 6 horas

e Caudal de punta: 906 m3/s

Conclusiones

e El caudal medio estimado en la cuenca es de 140 m3/s, considerando que el agua se evacua
en un periodo de 48 horas.

e El caudal de punta estimado es de 906 m3/s, representando el flujo maximo durante el
periodo de mayor intensidad de lluvia.

e Estosvalores son resultados preliminares que pueden ser utilizados para evaluar la capacidad
del sistema de drenaje y disefiar estrategias de mitigacidn del riesgo de inundaciones.
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e Se recomienda complementar estos cdlculos con modelos hidrodinamicos que consideren el
efecto del almacenamiento superficial, las pendientes y la variabilidad en la distribucién
espacial de la lluvia.



