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Presentacion a la segunda edicion

Este afio 2020 es muy especial para la comunidad de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Hidricas ya que celebramos los primeros 50 afos de
historia de esta Institucién, cuyo origen se remonta al afio 1970, cuando se
creé el Departamento de Hidrologia General y Aplicada de la Universidad
Nacional del Litoral.

Cuando los ingenieros Carlos Paoli y Mario Schreider me propusieron
realizar la reedicién del libro E/ rio Parand en su tramo medio no dudé un
instante en apoyar la iniciativa. Lo hice convencido del aporte cientifico—
técnico que representa una actualizacién de los conocimientos sobre el rio
Parand, desarrollados en las tltimas 2 décadas, y por el valor simbdlico de
estas nuevas publicaciones en la agenda de los eventos conmemorativos del
50° aniversario de la FICH.

Desde comienzos del siglo xx1, las actividades de ciencia y técnica en
la facultad tuvieron un crecimiento y una diversificacién disciplinar sig-
nificativos, en un contexto nacional en el que se promovié la formacién e
incorporacién de recursos humanos calificados a las universidades nacio-
nales, asi como el desarrollo de proyectos de 1+p+i. También contribuyé
en este sentido el sostenimiento del programa «Curso de Accién para la
Investigacién y Desarrollo (ca1+p)» de la UNL, a inicios de la década del
90, a partir del cual se comenzaron a financiar proyectos de investigacién
en esta universidad.

En las tltimas dos décadas, el Programa Hidrolégico Intergubernamen-
tal de uNEsco (PHI) incorporé un enfoque holistico e integrado, poniendo
el foco en el andlisis de los aspectos sociales de los recursos hidricos y
destacando la necesidad de mejorar su evaluacidn y gestién, en particular
a nivel transfronterizo. Esta etapa comprendié tres fases del pHI: la Sexta
(2002 a 2007) titulada «El agua, fenémeno de interaccién: sistemas en
peligro y problemas sociales», la Séptima (2008 a 2013), «Dependencias
de los recursos hidricos: Sistemas sometidos a estrés y respuestas sociales»
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y la Octava (2014 a 2021), «Seguridad hidrica: Respuestas a los desafios
locales, regionales y mundiales».

Como resultado del crecimiento de las actividades de docencia e 1+D
en recursos hidricos, se crearon en la FicH el Centro de Informaciones
Meteoroldgicas (1997), el Centro de Estudios de Grandes Rios (2001), el
Centro de Estudios Hidro—Ambientales (2001), el Centro de Estudios de
Variabilidad y Cambio Climdtico (2003) y, mds recientemente, el Centro
de Hidrologfa y Gestion del Agua (2019).

También aumentd la participacién de docentes investigadores en even-
tos cientificos nacionales e internacionales, la formacién de docentes a
nivel de posgrado y la obtencién de financiamiento externo para proyectos
de investigacidn, a través de la ANPCyT y de otras fuentes. Docentes inves-
tigadores de la FICH participaron activamente en importantes estudios de
la Cuenca del Plata, con financiamiento internacional, como el «Proyecto
de Proteccién Ambiental y de Desarrollo Sostenible Integrado del Sistema
Acuifero Guarani» (2003—2011) y el «Programa Marco para la Gestion Sos-
tenible de los Recursos Hidricos de la Cuenca del Plata, en relacién con los
efectos hidrolégicos de la variabilidad y el cambio climdtico» (2003—2005
y 2011-2016).

En esta etapa, el crecimiento de las actividades sustantivas en los cam-
pos de recursos hidricos y medioambiente han impulsado una fuerte pro-
yeccién internacional de la FicH. La facultad es sede de la Cdtedra unesco
«Agua y educacién para el desarrollo sostenible» (2013), es componente
del Centro Regional de Formacién de Argentina de la Organizacién Me-
teorolégica Mundial para Sudamérica en Hidrologia y Recursos Hidricos
(2018), cuenta con un convenio de asistencia técnica con la Universidad
José Eduardo Dos Santos de Angola (Africa) para la formacién de profesio-
nales en recursos hidricos (2014 y contintia), tiene seis convenios vigentes
de doble titulacién con universidades de Europa y América Latina para las
carreras Ingenieria en Recursos Hidricos e Ingenieria Ambiental; participa
en actividades de formacién de profesionales, docentes e investigadores
de distintos paises de América Latina junto con organismos multilaterales
de América, como el Banco Interamericano de Desarrollo y el Instituto
Interamericano para la Investigacién del Cambio Global (2018 y 2019), y
participa activamente en distintas redes internacionales y en programas de
movilidad de estudiantes y docentes.

Durante este periodo, también cobraron impulso las actividades de vin-
culacién y transferencia tecnoldgica de la F1cH con el sistema socioproduc-
tivo, en las disciplinas recursos hidricos y medioambiente, a través de asis-
tencias técnicas, estudios y proyectos relacionados con: obras y medidas no
estructurales para el uso y control de recursos hidricos, aprovechamientos
hidroeléctricos sustentables, las hidrovias Parand, Paraguay y Uruguay,
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puertos fluviales publicos y privados, conexiones viales de importancia
estratégica (Santa Fe—Parand, Santa Fe-Santo Tomé), gestién de riesgo
hidrico, revisién del proyecto de Ley de Aguas de la Provincia de Santa
Fe, evaluacién de impactos ambientales regionales, inventario nacional de
humedales, gestién de residuos sélidos y tratamiento y aprovechamiento
de efluentes industriales, entre otros.

La edicién original del libro, publicada por Ediciones UNL en el afio
2000, tuvo una excelente repercusion en distintos dmbitos, académicos,
de ciencia y técnica y de gestién. Varios avances en el conocimiento del
rio Parand en su tramo medio, obtenidos de las investigaciones y trans-
ferencias realizadas en las dltimas dos décadas, son incorporados en estas
reediciones actualizadas de los tomos 1y 11 y en el nuevo tomo 111, previsto
a publicar el préximo afio. En consecuencia, cabe esperar que estas nuevas
publicaciones sean tan o mds exitosas que la edicién original.

Deseo felicitar a los ingenieros Carlos Paoli y Mario Schreider, por su
iniciativa para realizar estas nuevas publicaciones y por la rigurosa tarea
desarrollada como editores.

Debo destacar también la labor de los docentes investigadores que
han realizado aportes a estas nuevas publicaciones desde distintas disci-
plinas, para avanzar en un conocimiento integrado del rio Parand en su
tramo medio.

Un agradecimiento a la Editorial de la UNL, por su excelente predispo-
sicién y trabajo profesional para plasmar, con su reconocida calidad, estas
nuevas ediciones de la obra.

El avance del conocimiento es una meta que debemos perseguir inde-
finidamente, como lo simboliza el emblema adoptado para nuestra uni-
versidad por el Consejo Superior en 1926: un efebo en actitud de marcha,
esparciendo la luz de una antorcha que levanta en alto y un lema: Lux
Indeficiens (luz inagotable).

Estas publicaciones son nuevos hitos en la marcha del efebo, que con-
tinda su camino y un motivo de legitimo orgullo para toda la comunidad
de la FicH, en el afio de nuestro 50° aniversario.

Dr. Radl Predaza
Decano Facultad de Ingenieria
y Ciencias Hidricas
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Prélogo a la segunda edicion

El dltimo pérrafo de la primera edicién del libro E/ rio Parand en su
tramo medio sefialaba:

El desafio no termina aqui, el trabajo continda y el dia de mafana significa un nue-
vo paso hacia una mejor comprensién de los problemas que nos rodean y nuevas
soluciones superadoras de las que hoy podemos brindar como respuesta a la comu-
nidad. Decir esto es pensar en un préximo libro, pero no como un objetivo en si
mismo, sino como el resultado natural del trabajo cotidiano que indefectiblemente

mantendrd a muchos de nosotros unidos al rio para toda la vida.

Ese desafio del que habldbamos veinte afios atrds hoy encuentra su res-
puesta. La actualizacién que aqui se presenta da cabal muestra del trabajo
diario de los docentes e investigadores de la Facultad de Ingenieria y Cien-
cias Hidricas de la Universidad Nacional del Litoral en pos cumplir con la
consigna arriba sefialada: mds y mejor conocimiento para responder a las
demandas de la naturaleza y de la sociedad.

Ademds de los trabajos de investigacién y extensién, profundizando y
actualizando los temas que han sido desarrollados en el dmbito de la FicH
en este Ultimo periodo, otras instituciones publicas y privadas se basaron
en la informacidn, los andlisis y los resultados que se brindaron en la obra
para realizar sus propios estudios y proyectos. En todos los casos se ha
reconocido el origen y valor del antecedente y es por ello que en la actua-
lizacién de algunos de los capitulos se resumen los resultados de estudios
y proyectos realizados por terceros, pero en los cuales se han utilizado
ampliamente los conocimientos del libro.

Estos 20 afios han sido testigos de profundas transformaciones. Nuevos
desafios se presentan y los cambios a nivel global constituyen un llamado
de alerta universal para alcanzar nuevos estdndares para el desarrollo soste-
nible de los recursos hidricos. Ello en el marco de los objetivos mundiales
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que comenzaron junto a la primera edicién de este libro a través de los ob-
jetivos de desarrollo del milenio, y se contintian hoy con la agenda 2030.

Poder dar cumplimento a estos objetivos exige conocer el recurso, eva-
luarlo a través de las modernas técnicas de medicién que las nuevas tec-
nologias ofrecen y desentrafiar aspectos de los fendmenos naturales hasta
hace poco desconocidos o que eran objeto de teorias o conjeturas. Pero ese
conocimiento debe tener un fin virtuoso. Esto se vincula con un nuevo
enfoque en las intervenciones humanas que —al tiempo que brindan res-
puestas a las demandas sociales— deben asegurar el sostenimiento de los
servicios ecosistémicos que el medio natural brinda.

Es en el marco de estas ideas que se ha disefiado la nueva edicién del
libro que se habrd de llevar a cabo en dos etapas.

La que presentamos aqui incluye actualizaciones de los capitulos de la
edicidn anterior. En todos los casos tales actualizaciones resultan temdti-
camente coherentes con los contenidos del capitulo original y representan
un avance en el conocimiento del tema, ya sea a partir del desarrollo de
nuevos conceptos sobre la misma temdtica o la actualizacién debido a la
incorporacién de nueva informacién generada en el dltimo periodo.

La incorporacién de un nuevo tomo a presentarse en el afio 2021 habrd
de contener temdticas novedosas que resultan de los procesos de cambio y
de la evolucién tecnoldgica a los que hicimos referencia y que constituyen
aspectos no abordados en la edicién anterior. Se habrd de lograr asi una
diversidad disciplinaria y un enfoque transversal e integrador acorde a los
nuevos paradigmas para la gestién sostenible de los recursos hidricos. Asi-
mismo, en esta segunda edicién ampliada uno de los temas centrales trata-
dos es el de las crecidas e inundaciones, mientras que en el nuevo tomo se
presentard un pormenorizado andlisis de las situaciones de bajante del rio
que ha asolado a la regién litoral durante el afio 2020.

De este modo, la nueva edicién de la obra retine el conocimiento ad-
quirido por la FicH durante estas tltimas dos décadas acerca de un dmbito
geogréfico tan propio e identitario de la Universidad Nacional del Litoral
y de la region toda, como es el rio Parand en su tramo medio. Conoci-
mientos que la facultad ha construido a través de sus diversas investigacio-
nes y servicios tecnoldgicos. Para ello se ha recurrido a los resultados de
los numerosos proyectos de investigacién que trabajan en el tema, como
también a relevantes estudios técnicos que a lo largo de este siglo han per-
mitido entender y dar respuesta a problemas complejos cuyas soluciones
fueron demandados por diferentes sectores y actores de la sociedad.

Se ha conformado de este modo una valiosa base de informacién que esta
nueva edicion del libro pretende compilar y sistematizar. Se ofrece asi al con-
junto de la comunidad técnica y académica una herramienta de conocimien-
to completa y accesible que aborda la complejidad del rio Parand en su tramo
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medio desde las multiples miradas que lo describen y analizan. Al igual que
la anterior, esta nueva edicién pretende llegar a un publico que, aunque de
perfil técnico, posea un grado de generalidad mayor que el de los especialistas
que habitualmente comparten los resultados de nuestros trabajos.

Por todo ello, esta edicién tiene como objetivo final actualizar el cono-
cimiento disponible sobre las mismas temdticas sefialadas en los diferentes
capitulos de los tomo 1y 2 El rio Parand en su tramo medio con el fin de
llevar el resultado del trabajo hecho por los docentes e investigadores de la
FICH en estos Ultimos 20 afios a la consideracién del conjunto de la comu-
nidad interesada en estas temdticas.

Queremos destacar la cooperacién recibida de los autores de todas las ac-
tualizaciones. A dos décadas del primer libro, los autores de este, en algunos
capitulos, pueden ser los mismos que los originales, pero en otros ese listado
ha sido ampliado 0 modificado tanto por razones cronoldgicas, como por el
tenor de las actualizaciones y los protagonistas que las llevaron a cabo.

Deseamos expresar nuestro agradecimiento y el de los autores de las
actualizaciones a todos los que han ayudado a hacer realidad esta idea. Al
Ing. Cristébal Lozeco y su equipo de la Secretaria de Extensién y Vincula-
cién Tecnoldgica de la FicH, quien asistié en toda la logistica necesaria para
el desarrollo del trabajo, mds atn en estas particulares condiciones que la
pandemia del covip 19 impuso. A la Lic. Mariana Romanatti, quien tuvo
a su cargo la revisidn de estilo de las actualizaciones de todos los capitulos,
permitiendo agilizar el trabajo y hacerlo mds eficiente. A Ediciones UNL, a
su directora, Lic. Ivana Tosti, a Marfa Alejandra Sedrdn, a los disefiadores
Nicolds Vasallo y Alejandro Gariglio, quienes no solo acompafiaron la idea
desde su mismo origen, sino que hicieron aportes muy valiosos para que
esta edicidn sea hoy una realidad. Al decano de la ricH, Dr. Radl Pedraza,
y todo su equipo de gestién, por el decidido apoyo a esta iniciativa desde
el mismo momento en que se lo propusimos, facilitindonos los medios a
su alcance para concretarla.

Al igual que en el tltimo pérrafo del prélogo de la primera edicién, cabe
decir aqui que esto no es mds que un nuevo hito en un camino de creci-
miento. Satisfechos con los logros alcanzados, pero ya empefiados en que
el afio préximo podamos sumar —a esta sintesis de conocimiento y practi-
ca ingenieril que representa el libro E/ rio Parand en su tramo medio— nue-
vas temdticas resultado de un proceso de diversificacién disciplinar de la
FICH y producto de los nuevos desafios que el desarrollo sostenible impone
en busqueda del equilibrio entre sociedad y naturaleza.

Ing. Carlos Ubaldo Paoli

Ing. Mario Isaac Schreider
Editores

13
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PRESENTACIONES A LA PRIMERA EDICION

Presentacion del Senor Rector
de la Universidad Nacional del Litoral

Su presencia se yergue como una prodigiosa metdfora de la vida. Desde
el fondo de los riempos su nombre evoca el devenir fecundo. Vocablos
antiguos como rivus y rhed, etimolégicamente, testimonian un poético
reconocimiento a su existencia: ‘fluir sonoro, correr haciendo ruido”. Asi,
como la vida, el rio fluye, y en su trdnsito marca el destino de los que
crecen €n su entorno.

Como rantos otros, en latitudes distantes, pero con singular y portento-
sa dindmica, el rio Parand, desde hace siglos, vertebra el desarrollo de pue-
blos y culturas. Su caudaloso y ancho camino prodiga alimento, riega y calma
la sed, transporta y vincula, genera energfa y pinta de ocres el paisaje coste-
ro, el mismo que con peculiar recurrencia invade y modifica.

En las adyacencias de la generosa y vulnerable ribera de este gran rio del
sur de América, la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH) ha
evolucionado académica y cientificamente, potenciando en las dltimas
décadas el estudio y reconocimiento de las bondades y riesgos que supo-
ne la presencia del rio Parand en su tramo medio.

En un tiempo en donde el conocimiento se valoriza como paradigma de
época, este nuevo emprendimiento editorial de la Universidad Nacional
del Litoral (UNL) perfila una contribucién cientifica y un compromiso
institucional. Por un lado, resume el aporte de quienes, durante afios, han
sistematizado el estudio del rio Parand como insumo necesario para el
desarrollo sustentable, la preservacién de ecosistemas y la arménica de-
fensa de los espacios urbanos. Y, por otro, revela el convencimiento de
avanzar sustantivamente en la generacién de espacios, servicios y exten-
sién técnica, como contribucién efectiva para intervenir sobre el ambien-
te, a la altura de las actuales exigencias.

EL RIO PARANA EN SU TRAMO MEDIO. Contribucion al conocimiento
y prdcticas ingenieriles en un gran rio de llanura es un libro que propone
una compilacién panorimica, gestada al amparo de décadas de crecimiento

14
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académico y cientifico en la UNL. Pero mds all4 del legado cognitivo e
instrumental que supone, es un texto que marca un rumbo, un camino
institucional, llamado a fluir y evolucionar como el mismo curso de agua
que ha movilizado las investigaciones que esta Casa de Estudios presenta
con justificado orgullo.

Como Ingeniero en Recursos Hidricos, mi reconocimiento a los cole-
gas de la FICH que han llevado a cabo las investigaciones que resefia el
libro; como Rector de la Universidad Nacional del Litoral, mi compromi-
so y apoyo, para que las investigaciones sobre el rio Parand obren como
un limo académico a partir del cual podamos sustentar el desarrollo que,
como regién y pais, nos debemos.

Ing. Mario BARLETTA
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Presentacion del Seinor Subsecretario
de Recursos Hidricos de la Nacion

El conocimiento de nuestros rios, la evaluacién de sus potenciali-
dades para diversos usos y, por otra parte, la determinacién de sus
efectos nocivos en ciertas circunstancias, llevaron a nuestros ante-
pasados a explorarlos concienzudamente, superando las limirtacio-
nes asociadas con las grandes distancias y los peligros de una natu-
raleza poco conocida.

A las primeras crénicas de la época de la conquista, reveladoras del
impacto que produjeron la extensién de nuestro territorio y la magnitud
de nuestros recursos naturales sobre los primeros colonizadores, siguie-
ron, ya en la época de nuestra organizacién nacional de fines del siglo
XIX y primeras décadas del XX, las minuciosamente detalladas publica-
ciones que nos legaron profesionales y técnicos, pioneros que honraron
a nuestras instituciones ligadas con la Meteorologia, la Hidrologia y la
Geologia, entre otras disciplinas, y con desarrollos como el riego, la ener-
gia y la navegacién.

Esa valiosa costumbre de plasmar ordenadamente en el papel los resul-
tados de las experiencias vividas y de los proyectos consiguientes, rara-
mente fue adoptada por las generaciones que los sucedieron, perdiéndose
de esta manera muchas e irrepetibles observaciones.

De ahi que resulta particularmente destacable este esfuerzo de la Fa-
cultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH) de la Universidad Na-
cional del Litoral, al recopilar, seleccionar, sistematizar y publicar es-
tos volimenes sobre EL RIO PARANA EN SU TRAMO MEDIO. Con-
tribucidn al conocimiento y prdcticas ingenieriles en un gran rio de llanu-
ra, producto de alrededor de un cuarto de siglo de trabajo de sus do-
centes e investigadores.

El conocimiento profundo de nuestros recursos hidricos es la base in-
sustituible para su gestién integrada hacia un desarrollo sostenible. En mi ca-
ricter de titular de la Subsecretaria de Recursos Hidricos, organismo respon-
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sable a nivel nacional de impulsar esa gestién integrada, quiero expresar mi
especial agrado por tan rrascendente iniciativa,

Es de esperar que esta obra sirva de ejemplo a ser continuado por la misma
FICH e imitado por otras instituciones, contribuyendo asi al desarrollo y
preservacién de nuestros recursos hidricos, en la bisqueda de una mejor
calidad de vida para las futuras generaciones.

Ing. Victor POCHAT
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Presentacion del Decano
de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas

Desde su origen en los afios ‘70 como Departamento de Hidrologia
General y Aplicada, la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH),
ha estado vinculada al rio Paran4 y al sistema socioproductivo que se de-
sarrolla en la rica geografia de sus cursos de agua y su valle de inundacién.

La ubicacién de esta Unidad Académica en Santa Fe ha sido un factor
decisivo en su proceso de integracién al medio. En efecto, esta ciudad,
ubicada a la vera del valle inundable del rio Paran4, ha sufrido los efectos
a veces devastadores de este gran curso de agua, pero también ha gozado
de sus potencialidades. En uno y otro caso, los aportes de la FICH estu-
vieron siempre marcados por un compromiso con la sociedad, en un marco
de respeto al medio natural.

La concepcién de la carrera de Ingenieria en Recursos Hidricos, eje
fundamental de la formacién de recursos humanos durante més de dos
décadas en la FICH, conformé un capital humano y técnico que, desde
una estructura multidisciplinaria, permitié profundizar el conocimiento
de los recursos naturales de la regién y en particular de este coloso fluvial
de América del Sur.

Muchos docentes han contribuido a este logro, pero quizés la figura del
Dr. Alfonso Pujol permita resumir en su persona el esfuerzo de tantos otros
que han convertido a nuestra institucién en un referente obligado al ha-
blar del rio Paran4. No es casual, entonces, que se lo haya elegido para la
presentacién de este libro. El Dr. Pujol es un simbolo trascendente de esta
Casa de Estudios, fundador de la misma y permanente propulsor del co-
nocimiento de dicho rio, tanto en sus aspectos de investigacién bdsica,
como en la resolucién de problemas para los que la sociedad reclama res-
puestas ingenieriles concretas.

Deseo resaltar especialmente la labor de los ingenieros Carlos Paoli y
Mario Schreider, quienes tuvieron a su cargo la tarea de disefiar la estruc-
tura del libro, rescatando los aspectos sobresalientes de la labor de nume-
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rosos docentes a lo largo de los dltimos afios, en los diversos aspectos que
el conocimiento del rio Parand encierra.

En particular, quiero expresar mi mds profundo agradecimiento a todos
los docentes que participaron en la redaccién del libro, no sélo aquellos
que figuran en la autoria de los capitulos sino también los que colabora-
ron en la elaboracién de los trabajos de base sobre los que se sustenta el
mismo. Son ellos los verdaderos artifices de esta publicacién, que segura-
mente contribuird a sostener en lo mds alto el prestigio institucional de la
FICH como generadora de conocimientos y formadora de recursos hu-
manos altamente calificados en el tema.

Un agradecimiento especial al Centro de Publicaciones de la Universi-
dad Nacional del Litoral que, con su permanente y mericoria labor, per-
mite que los docentes de las distintas Unidades Académicas puedan hacer
conocer a la sociedad el fruto de sus trabajos e investigaciones.

También deseo expresar mi reconocimiento a las instituciones que han
auspiciado la edicién de este libro. Se suma en ello el aporte econémico
necesario para materializar la obra, asi como el aval a una labor académi-
ca que hoy se traduce en este material puesto a disposicién de la comuni-
dad de la regién.

No quiero finalizar esta presentacién sin destacar mi orgullo como De-
cano de la FICH por el logro obtenido; el cual, a la vez que marca el cami-
no recorrido mostrando con satisfaccién las metas alcanzadas, renueva
nuestro compromiso de trabajo en pos de una mejor comprensién de la
realidad que nos rodea, indispensable para brindar soluciones apropiadas
a los problemas que esa misma realidad presenta dia a dfa.

Ing. Cristébal LOZECO
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Presentacion académica

A comienzos de los ‘70, los que fuimos fundadores del entonces Depar-
tamento de Hidrologia General y Aplicada de la Universidad Nacional del
Litoral lo imaginamos como el futuro centro de irradiacién académica en
lo referente a los recursos hidricos de la Cuenca del Plata argentina. La
realidad, esa conjuncién de posibilidades y esfuerzos, ha resaltado algu-
nos aspectos de ese proyecto y ha limitado otros. En lo que respecta a la
investigacién y la participacién en la actividad profesional especializada,
este libro es una rendicién de cuentas al cabo de tres décadas de fecunda
actividad.

No es casual el titulo elegido: EL RIO PARANA EN SU TRAMO ME-
DIO. Contribucion al conocimiento y prdcticas ingenieriles en un gran rio de
llanura para mostrar los frutos mds logrados de la Facultad de Ingenieria y
Ciencias Hidricas (FICH). Por un momento, durante la gran crecida de
1982-83 sélo podiamos acceder a su sede por la delgada cinta de un terra-
plén asfaltado a través del “mar de agua” que inundaba el valle del Padre
de las Aguas. ;Qué podia prosperar en esa “insula académica™: el estudio
de la Hidrologia, la Hidrdulica y Geomorfologia Fluvial, la Ingenieria Flu-
vial y las disciplinas de la Ingenieria y las Ciencias Hidricas que intentan
dar una forma mds sensata a la impronta del hombre en la naturaleza. ;Y
cudl ha sido la virtud de los lideres de la Casa? Haber comprendido el
desafio y trabajar en pos del desarrollo de estas temdricas.

Como podemos advertir, casi una mitad de la produccién académica
-sin contar la formacién de profesionales- documenta las contribuciones
al control, conservacién y aprovechamiento del rio mediante soluciones
novedosas e imaginativas o el perfeccionamiento de metodologias
preexistentes. Quizds por eso, los mejores aportes en investigacién y de-
sarrollo tecnolégico se han originado o han acompaiiado las contribucio-
nes profesionales de alta especializacién, lo cual es légico y deseable. En
una fraccién menor, la motivacién ha sido el conocimiento cientifico de
los fenémenos hidricos por si mismos. Y es bueno que haya sido asi, por-
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que la inspiracién para las tareas académicas es mds genuina si se nutre de las
necesidades econémico-sociales del ambito de influencia de la Universidad.

Durante el final de los ‘70 y en la década de los “80, construimos el
Laboratorio de Hidrdulica con la idea de ensayar, en modelos reducidos,
los proyectos de obras hidrdulicas o analizar detalladamente los fenéme-
nos hidrodindmicos de esas obras y las modificaciones impuestas al rio.
También se establecieron cuencas experimentales para la observacién de
la Hidrologia de las regiones Chaco—pampeana y Mesopotdmica. Aunque
el proyecto inicial de nuestro Laboratorio reflejé las tendencias
profesionalistas de la Universidad Nacional de La Plata y del Laboratorio
de Hidrdulica Aplicada de Ezeiza, con el tiempo ha ampliado su compo-
nente de investigacién cientifica. En contrapartida, a partir de una pro-
puesta puramente cientffica en relacién con las investigaciones hidrolégicas,
en el presente hemos fortalecido su componente aplicada.

En la década pasada, nuestra Facultad ha adoprado el criterio de desa-
rrollo sustentable de los recursos hidricos en todos sus objetivos y activi-
dades, lo cual se ha traducido no sélo en un enfoque distinto de las disci-
plinas tradicionales sino también en una oferta educacional de grado
novedosa, como por ejemplo la reciente creacién de la carrera de Ingenie-
ria Ambiental.

También en la década pasada se pusieron en marcha los posgrados:
Maestria y Doctorado en Ingenieria, con una de sus menciones en Recur-
sos Hidricos. Un punto esencial de los mismos ha sido la imposicién de
criterios de rigurosidad cientifica y técnica como patrén de medida de
esfuerzos y resultados. Con aquella decisién apuntalamos nuestra comin
voluntad de excelencia, segin puede advertirse en el creciente nimero y
calidad de las contribuciones cientifico-técnicas de los afos recientes.

Las tres décadas de trabajo de los docentes e investigadores de la FICH
han constituido la columna vertebral del conocimiento y la experiencia que
se expone en este libro. Es natural, entonces, pensar en é como un texto
de consulra y referencia para todos aquellos que, de uno u otro modo, en-
cuentran en el rio Parand un dmbito de trabajo, de estudio, de esparci-
miento o una pasién en si misma.

Dr. Alfonso PUJOL
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Introduccion

En este capitulo se pretende efectuar una sintesis de las caracteristicas
fisicas, geolégicas, geomorfolégicas y climatolégicas de la Cuenca del Pla-
ta y dentro de ella de la Cuenca del Rfo Parand, puesto que las condicio-
nes de funcionamiento que se presentan en el tramo medio del rfo, se
originan en gran parte en la cuenca de aporte del tramo superior y por ello
es necesario el conocimiento de las mismas para la comprensién de los
fenémenos que se presentan en el tramo de interés especifico del libro.

Obviamente no se pretende hacer un tratamiento exhaustivo de estas
caracteristicas de toda la cuenca puesto que excede los alcances del libro,
razén por la cual se ha echado mano a estudios y obras antecedentes en los
cuales se trata adecuadamente estas caracterfsticas. Uno de los trabajos
tomados como referencia es el realizado por la OEA en 1969, «Cuenca
del Rfo de la Plata, Estudio para su Planificacién y Desarrollo», del cual se
sintetizaron los aspectos generales.

Con mayor detalle se tratan los temas que han sido objeto de estudios e
investigaciones especfficas llevadas a cabo por docentes e investigadores
de la FICH.

Por tal razén se tratan las caracteristicas geolégicas y geomorfolégicas
de la cuenca del rfo Parand y en particular la descripcién de las dreas de
aporte que tienen una relacién directa con el tramo medio del rio. Se in-
cluyen los conceptos m4s actuales sobre neotecténica y cambios climdticos
que estdn siendo actualmente estudiados. Asimismo se describen las ca-
racteristicas geomorfol6gicas del tramo medio, desde Corrientes hasta el
delta del rfo.

Para las caracterfsticas climatolégicas se siguen los lineamientos del re-
ferido Informe de la OEA, pero el andlisis de los campos de temperatura
y precipitacién se efectia con las series actualizadas 1961-1990.
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Caracteristicas fisicas generales de la Cuenca del Plata
y de las subcuencas de los rios Paraguay, Parana y Uruguay

Las grandes areas de aporte

El sistema fluvial del Rio de la Plata, uno de los mayores del mundo, abarca
una superficie de cerca de 3.100.000 km?, que se extiende por los tetritorios
de la Argentina, Brasil, Bolivia, Paraguay y Uruguay. Las coordenadas extre-
mas se ubican entre los meridianos 67 *00'y 43° 00', y los paralelos 14° 05’ y
37 * 37, abarcando desde ¢l alriplano de Bolivia al Océano Ad4ntico.

Figura 1.1.
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La mayor extensién de esta gran 4rea de aporte se encuentra en ¢l Bra-
sil, donde alcanza 1.415.000 km?. A la Repiblica Argentina correspon-
den 920.000 km?, 2 Paraguay, 410.000 km? , a Bolivia, 205.000 km?® , y
al Uruguay, 150.000 km? .

Dentro del sistema cabe diferenciar tres grandes unidades hidrograficas,
el Paraguay, el Parand y el Uruguay. Los dos iiltimos concurren a formar
el Rio de la Plata mientras que el primero tributa direcramente al Paran4.

__Cuencadel rio Parand ___1510000km2
Cuenca de! rio Paraguay 1.095.000 km2
Cuenca de! rio Uruguay 365.000 km2
Cuenca propia de! Rio de la Plata 130.000 km2
Cuenca total del Rio de la Plata 3.100.000 km2

Rio Paraguay

La cuenca del rfo Paraguay, como se indicé en el Cuadro 1.1., abarca
1.095 000 km? , de los cuales una tercera parte corresponde al Brasil, otra
fraccién similar al Paraguay y el resto 2 la Argentina y Bolivia, en porcio-
nes aproximadamente iguales.

Las nacientes septentrionales se encuentran en la Chapada de Paresis,
que después de recorrer 2.550 km, desemboca en el Parand, al norte de la
ciudad argentina de Corrientes.

En su porcién noroeste, en territorio boliviano, la divisoria se vuelve
difusa, hasta indefinida, en los Bafiados de Izozog.

Excluyendo las cabeceras de los rios Pilcomayo y Bermejo, que descien-
den del altiplano boliviano con sus valles profundos y de laderas abruptas,
y la parte meridional de la margen izquierda del Paraguay, comprendida
entre los rfos Apa y su confluencia con el Parand — que presenta un relieve
ondulado con pendientes fluviales de cierra magnitud ~ el resto de la cuen-
ca se extiende por una inmensa llanura de naruraleza aluvial, de muy esca-
sa pendiente y con exrensas planicies de inundacién.

En la parte superior de la cuenca, las mérgenes del Paraguay son bajas e
inundables y presentan una zona de expansién denominada Pantanal,
vastisimo lecho mayor que cubre cerca de 60.000 km? y que periédica-
mente queda cubierto por las aguas.

La pendiente del terreno en esta zona es muy reducida, al igual que la
del lecho fluvial, cuyo valor medio entre el Pantanal y su confluencia con
el Parand es de cerca de 0,037 merros por kilémetro. El lecho es arenoso,
poco estable, no habiendo llegado atin al estado de equilibrio y el rio pre-
senta numerosos meandros. Existen algunos trechas rocosos, pero no son
muy numerosos y no afectan el cardcter general del rio.
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En la zona siguiente, que se extiende desde la desembocadura del rio
Apa hasta unos 40 km aguas abajo de Asuncién (Punta Itd — Peru), la zona
inundable se restringe a un ancho variable de 5 a 10 km y ocupa solamen-
te la margen derecha, siendo el terreno de la margen izquierda mds alto y
firme. Con el aumento de la seccién transversal y de la pendiente media
en este tramo, la velocidad y capacidad de descarga son mayores.

La profundidad media del rio es algo menor y son frecuentes los altofondos
y los mantos de piedra que cruzan el lecho del rio. El limite inferior de la
zona es bien marcado por el cambio brusco en la profundidad del cauce,
el cual determina una quebradura acentuada del perfil longitudinal. Desde
este limite hasta el rio Parand (cerca de 300 km por el rio), se extiende la
zona de desembocadura. En las grandes crecidas el rio se desborda sobre
las dos mérgenes en toda la extensién de la zona, ocupando una faja de un
ancho que varia entre 10 y 15 km.

La naturaleza aluvial del terreno en las mdrgenes, el enorme volumen de
material sélido acarreado por el rio Bermejo y los remansos producidos
por las aguas del Parand, que determinan una marcada movilidad del le-
cho en esta zona y una extensa irregularidad del régimen fluvial, asi como
las transformaciones que sufre en cuanto a su variacién interanual, cons-
tituyen sus caracteristicas principales.

Rio Parana

El Parand es, indudablemente, el rio mds importante del sistema
hidrogréfico del Rio de la Plata, debido a la magnitud de sus derrames, la
extension de su 4rea tributaria, la longitud de su curso y por los distintos
rasgos dimensionales que caracterizan una cuenca fluvial.

La superficie de la cuenca, como ya se dijo, abarca 1.510.000 km? , sin
contar la de la subcuenca del rio Paraguay, su afluente mds importante, y
que ya se traté separadamente. Esta enorme extensién se distribuye en
890.000 km? en territorio brasilefio, 565.000 km? con jurisdiccién argen-
tina y 55.000 km? correspondientes a Paraguay.

Todo el Parand superior se encuentra en Brasil, para ser luego sucesiva-
mente limite brasilefio - paraguayo, argentino - paraguayo y, finalmente,
después de confluir con el rio Paraguay internarse en territorio argentino
hasta su desagiie en el Rio de la Plata.

Su longitud, siguiendo el cauce y contando la distancia desde la con-
fluencia con el Paranaiba y el rio Grande, que le dan origen, hasta su des-
embocadura en el Rio de la Plara, es de 2.570 Km. Pero si se le agrega el
recorrido de su afluente principal, el Paranaiba, esta longitud se alarga en
1.200 km mds, alcanzando un total de 3.740 km.
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El Paranaiba y el rio Grande limitan entre si la zona mesopotimica cono-
cida en el Brasil como el Tridngulo Mineiro y son los rios mds importantes
de toda la cuenca superior del Parand. El primero de ellos, que alcanza las
latitudes mds septentrionales de la hoya, colecta los derrames de un drea con
mids de 200.000 km? , extendida entre los paralelos 15° 30' y 20° 00’sur y
posee una extensa red de tributarios que se originan en las sierras de Caipd,
Santa Marta, dos Pirineus, dos Piloes, da Mata da Corda y da Cabastra.

Al nordeste del Pico de lratiaia, perteneciente al sistema de las sierras
de Mantiqueira, nace el rio Grande, que luego de un recorrido de mds de
1.000 km, se une al Paranaiba para formar el rio Parand.

En su extenso recorrido, recogiendo los aportes de la importante red
tributaria, el curso principal del Parand presenta algunas caracteristicas
dignas de destacar. En primer lugar, el rumbo NE-SO que domina todo el
tramo superior hasta cortar el meridiano 56° 00" 0 se convierte decidida-
mente en E-O hasta confluir con el rio Paraguay, para tomar luego la di-
reccién que le imprime este tributario, es decir, hacia el SO, la que sélo
abandona ya préximo a su desembocadura, volcindose hacia el SE.

El rasgo mds caracteristico de la region es su delineamiento en altipla-
nos escalonados. Partiendo de la costa se trasponen sucesivas lineas de
escarpas que representan los escalones. En el estado de Parani este aspec-
to es muy nitido. De este a oeste, un primer altiplano limitado por una
escarpa de falla, Serra do Mar, es seguido por el segundo planalto central
(Permiano), al cual sigue un tercero, el Planalto Occidental de la Sierra
Geral. En Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Goids y Mato Grosso, las
caracteristicas morfoldgicas son sensiblemente distintas, si bien el planalto
presenta la misma fisionomia general: superficies regulares, relativamente
mondtonas, seccionadas bruscamente por lineas de escarpas.

Otra caracteristica del curso superior del rio es el perfil escalonado del
lecho, que presenta dos notorios quiebres de la pendiente en los saltos de
Urubupungd y Guaira, donde el Parand corra la Serra de Maracajui. Otras
caidas menores y la presencia de rdpidos caracterizan el perfil longitudinal
del Alto Parand, consecuentemente con la estructura geoldgica y sus acci-
dentes tecténicos.

El lecho es de dimensiones muy irregulares: de 4.000 m en el
represamiento que precede a las cataratas del Guaira a tnicamente 60 m
de ancho al pie de las mismas. Hasta confluir con el Paraguay su anchura
fluctda entre los 150 m y los 2.500 m frente a Posadas. Al oeste de esta
ciudad argentina el rio Parand diversifica su cauce presentando una serie
de islas, que determinan la formacién de brazos que dividen el
escurrimiento fluvial. Esta zona de diversificacién cubre una extensién
considerable, con unos 25 km de ancho por 100 km de largo.
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Luego de unirse al Paraguay, el rfo desciende con muy leve pendiente,
0,036 m/km, hasta su desembocadura. Su anchura va disminuyendo desde
los 4.200 m frente a Corrientes, a 2.600 m frente a Bella Vista; 2.300 m en
Santa Fe, y 2.000 m en Rosario. El lecho de inundacién es, sin embargo,
bastante mayor y extendido casi totalmente sobre la margen derecha, mu-
cho mids baja. El ancho de esta planicie de inundacién, que varfa entre 13
km frente a Corrientes y 56 km en la seccién Rosario- Victoria, sefala la
enorme extensién que puede abarcar el Parand en sus grandes avenidas.

En este tramo medio e inferior, el cauce principal presenta numerosas islas,
diseminadas a lo largo de su curso y que las aguas de crecida cubren totalmente.

El delw terminal del Parand se inicia a 320 km de la desembocadura que, con
un ancho que varia entre los 18 y 61 km, cubre un 4rea de 14.100 km’. El avan-
ce frontal de este delta que puede estimarse entre 70 y 90 m por afio, puede
explicarse si se tiene en cuenta la extraordinaria cantidad de sedimentos que
transporta el rfo, particularmente los provenientes de algunos de sus afluentes,
como el Bermejo, que descarga unos 100 millones de toneladas anuales.

Por los numerosos brazos del delta, tales como el Parand Bravo, Parand
Guazd, Barca Grande, Barca Chica, Parand Min{ y Parand de las Palmas, se
descarga al Rfo de la Plata el espectacular derrame de la cuenca del Parand.

Rio Uruguay

El rfo Uruguay es el segundo sistema fluvial en importancia de la Cuen-
ca del Plara, con un desarrollo fluvial de cerca de 1.600 km Como los dos
rfos anteriores, el Uruguay nace, también, en territorio brasilefio, en la
Serra Geral que toma el nombre de rfo Pelortas, aproximadamente a 1.800
m de altura y a 28° 10’ de latitud. Las grandes altitudes de mds de 1.000
m se mantienen hacia el norte y noroeste, a lo largo de toda la divisoria
con los rfos Iguagy e Itajaf, hasta la altura de Clevelandia. Desde este pun-
to hasta las nacientes de Peperi-Guagt, donde el Uruguay pasa a ser el
limite entre la Argentina y el Brasil, la divisoria se desenvuelve en altitudes
que se sittan entre 850 y 1.000 metros.

Algunos kilémetros mis all4 de la confluencia del Peperi-Guag, el rfo
se estrecha entre paredes rocosas en el salto Grande de Misiones. En las
cataratas, el rfo pasa de 450 a cerca de 20 m de anchura.

Los afluentes mds importantes del rio Uruguay, provienen del este. El Ijuf,
el Ibicuf y el Quaraf son rfos con cuencas relativamente pequefias, pero de
considerable caudal. El dltimo sirve de limite entre el Brasil y el Uruguay. El
mayor tributario del Uruguay es el rfo Negro, con cerca de 500 m de desa-
rrollo y que desemboca en el Uruguay a menos de 100 m del estuario del
Plata. Luego de la confluencia con el rfo Negro, el Uruguay se ensancha unos
6 a 10 m y se convierte, virtualmente, en una extensién del Rio de la Plata.
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Caracteristicas geologicas y geomorfologicas
Origen del rio Parana

El rio Parand se formé en el Plioceno, alrededor de 3 a 4 millones de
afios atrds, y nunca dej6 de correr desde entonces. Su origen se debe a los
levantamientos tecténicos que formaron la Serra do Mar junto al Ad4nti-
co y la Cordillera de Los Andes (algo anterior) cerca del océano Pacifico.
Estos cambios mayores en la topografia de Sudamérica aislaron a las re-
giones tropicales de sus niveles de base anteriores y las reunieron en un
gran colector que tomé direccién norte-sur. Los controles mayores del rfo,
y de toda la cuenca, son estructurales. El cauce estd sometido a una fuerte
influencia neotecténica, que es el fracturamiento ocurrido en los dltimos
dos millones de afos.

Geologia de la cuenca

La cuenca del Parand estd compuesta por varias provincias geoldgicas,
que influyen en diferentes grados en la hidrologia y sedimentologia del
colector. El mapa geolégico (Figura 1.2.) muestra que tanto el escudo bra-
silefio como la cordillera de los Andes tienen dreas relativamente modes-
tas en la cuenca. Esto sugiere que la influencia de ambas regiones geolégicas
no es tan importante como se ha crefdo tradicionalmente. La composi-
cién geoldgica de la cuenca del Parand es la siguiente (Iriondo, 1992):

* Escudo Brasilefio — Forma una faja irregular en el rincén noreste de la
cuenca, con 7,4 % del drea total. Predominan gneisses y otras rocas
metamorficas. Loess tropicales cuaternarios cubren la regién. El escudo
es una fuente de cuarzo y caolinita para las dreas situadas aguas abajo.

* Cordillera de los Andes — El sector andino de la cuenca del Paran est4 forma-
do por las Sierras Subandinas y el altiplano boliviano, ademis de un sector de la
Puna argentina. El 4rea describe un recwingulo de 170.000 km? de superficie (aproxi-
madamente 7,4 % del total) en el oeste de la cuenca. Estd formada por una suce-
sién de montaiias plegadas terciarias, con orientacién norte-sur. En esta regién se
encuentran numerosos tipos de rocas, entre las cuales predominan lutitas, filitas y
sedimentarias de grano fino. Esta regién provee abundantes sedimentos finos a la
red hidrogrifica, principalmente limo cuarzoso e illita. Dichos sedimentos son
transportados por los rfos Pilcomayo y Bermejo hacia el Parand.

* Provincia jurdsico-cretdcica del Alto Parand - Esta regién abarca casi
el 29 % del total de la cuenca; estd formada por basaltos y areniscas siliceas
eblicas y fluviales. Ambos tipos de roca forman extensiones similares en la
regién y estdn cubiertos por una delgada capa de eélicos cuaternarios en
su mayor parte. Es una fuente de cuarzo y caolinita para los rfos.
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Figura 1.2.
Regiones
Geolégicas
de I3 Cuenca
del Plata

* Provincia carbonifera del Alro Parand — Se trata de rocas glaciales y
periglaciales del Carbonifero superior, principalmente tillitas, areniscas y
lodolitas. Estas rocas forman dos fajas bordeando el drea jurdsico-cretdcica.
Comprende 5,6 % del total de la cuenca.

* Llanura Chaco-pampeana — Es la regién geolégica de mayores dimen-
siones de la cuenca (29,8 % del drea cotal). Estd compuesta por sedimen-
1os cuaternarios, principalmente arena fina, limo y arcilla asociada (illira).
Los sedimentos se ariginaron en el ocste y suroeste de la regién. La mayor
parte de los sedimenros contiene sales solubles. La mayor contribucidén de
la llanura Chaco-pampeana al Parand son sales solubles acarreadas por
afluentes pequeiios y filtraciones de agua subterrdnea.

* Las planicies orientales — Las planicies orientales estin formadas por
dos dreas Jocalizadas en la margen izquierda del lineamiento Paraguay-
Parand. Abarca 10,9 % del total de la cuenca. El 4re2 norce es el Pantanal
del Mato Grosso, compuesto por grandes abanicos aluviales de arena
cuarzosa; su colector es el rio Paraguay. El 4rea sur, conocida como
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“Mesopotamia”, estd localizada en el noreste de Argentina. Los niveles
superiores de la columna geolégica estin compuestos por arenas cuarzosas
y arcillas monimorilloniticas. Los sedimentos que cubren ambas 4teas en
algunas decenas de metros son de edad cuaternaria.

Otras regjones geolégicas — Un diez por ciento de la cuenca eso formado por
rocas y sedimentos diversos, predominantemente sedimentarias paleozoicas.

La llanura Chaco-pampeana

La llanura Chaco-pampeana es de especial importancia desde ¢l punto de
vista hidrolégico general, geografico y ccondmico en cualquier anilisis del
Parand Medio. Su historia geolégica desde que aparecié el rio Parand es
sumamente interesante. Forma la mayor parre de la gran Depresién Llanos-
Chaco-Pampa, una cuenca geolégica continental ubicada entre el cinurén
mévil de la Cordillera de los Andes y las regiones estables del este de
Sudamérica. La Depresién alcanza desde los 13° de latitud sur hasta los 40°S.
Estd geolégicamente dividida en sectores menores, que coinciden en gene-
ral con nombres geogrificos cldsicos. Dichos nombres fueron definidos
empiricamente en tiempos coloniales (Pampa, Chaco) sobre la base de cri-
terios ambientales y de vegeracién. Sin embargo, esas definiciones son real-
mente sélidas cuando se considera la historia de los dlrimos diez millones
de afios de la regién (Figura 1.3.).
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Figura 1.4.
Columna
estratigrafica
tipica.

(Cugnca del rio
Carcarand)

S: suelo
D:arena edlica
L:loess

La Depresién estd conectada hacia el norte y el este con bloques andlogos,
tecténicamente hundidos, tales como el Pantanal de Mato Grosso, Ucamara
en Peri y Napo-Pastaza en Ecuador.

Los sistemas sedimentarios mis persistentes en la [lanura son una suce-
sién de abanicos aluviales muy grandes y poco inclinados, originados en
las montafias occidentales (Iriondo, 1984). Resulta bastante simple reco-
nocer que esos depésitos fueron formados por los afluentes mayores ac-
tuales. Durante los intervalos 4ridos se depositaron campos de arena y man-
tos de loess en la Pampa y ¢l Chaco mientras en las montafias ocurslan
glaciaciones (Iriondo, 1999). Son frecuentes las lluvias erréticas de ceni-
zas volcdnicas en toda la ilanura, que cobran importancia en el sureste
pampeano, en la provincia de Buenos Aires. En el noreste de la Pampa y
en el este del Chaco los sedimentos son principalmente fluviales, transpor-
tado 2 la regién por los grandes rfos Parand, Uruguay y Paraguay {Iriondo,
1993). En general, limo y arena fina son las fracciones sedimentarias mis
comunes (Figura 1.4.).
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Los principales afluentes del Parand en la llanura Chaco-pampeana son
los siguientes, de sur a norte:

El rio Carcaraiid

Tiene sus nacientes en el sur de las Sierras Pampeanas. Estd formado
por la unién de los rios Tercero y Cuarto en la llanura cordobesa, siendo
el Tercero el mds importante. Durante los dltimos miles de afios ha teni-
do importancia variable; su época de mayor influencia fue cuando recibia
como tributario al rio Dulce, durante el Pleistoceno medio. Posteriormente
se hundié el bloque tecténico de Mar Chiquita y qued$ aislado de la ma-
yor parte de su cuenca (Figura 1.5.).
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Figura 1.6.
Mapa geologico
de la region

La cuenca del Carcaraii se encuentra geolégicamente dentro del Sistema
Eélico Pampeano, caracterizado por una dindmica general de acumulacién.
La historia de los dltimos 65.000 afios es una sucesién de periodos secos con
acumulacién de loess y arenas eélicas, intercalados con fases himedas con
formacién de suelos ((Iriondo y Kréhling, 1995; Krohling, 1999) Figura 1.6.).
Desde el punto de vista geoquimico, el rio Tercero aporta agua clorurada,
mientras que el rio Cuarto acarrea agua sulfatada (Krshling, 1996).
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El rio Salado

El Salado ha construido un sistema aluvial complejo de 650 km de lacgo
y 150 km de ancho en su zona distal. Est4 compuesto por varios subsistemas
menores: abanicos aluviales menores, fajas fluviales, depésitos palustres y
lacustres. Los sedimentos cldsticos mds importantes son limo, arcillas
illiticas y arena fina; entre las sales solubles dominan los cloruros. Los
abanicos menores fueron desarrollados sobre bloques tecténicos hundi-
dos durante perfodos secos. El tamaio de dichos bloques es de varios miles

de kilémetros cuadrados (Figura 1.7.).
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El primer abanico est4 situado en las provincias de Salta y Chaco y se formé
durante el Ultimo Mdximo Glacial; estd4 compuesto por una serie de pequeiios
paleocauces bien preservados, intercalados en un loess. Cauces sucesivos de edad
holocena lo cruzan en abanico. Actualmente el rfo cruza la regién en régimen
permanente, fluyendo en un cauce bien definido hasta alcanzar el Bafiado de
Copo en el limite Salta-Santiago del Estero. Este gran pantano, de 300 km de
superficie, afecta el régimen del rio en gran medida. Después de atravesar la
provincia de Santiago del Estero, el Salado llega a la zona distal del abanico en
Santa Fe. Esta 4rea del abanico est4 caracterizada por varios paleocauces gran-
des, originalmente estables, formados durante una época himeda del Pleistoceno.
Los paleocauces estdn cubiertos por una carpeta de loess de 6 a 8 metros de
espesor, aunque son todavfa visibles en el campo y en fotografias aéreas. Son
tortuosos, con un ancho de hasta 200 metros y transportaban arena bien selec-
cionada. Los paleocauces de diferentes edades y direcciones se superponen y
cruzan en un patrén irregular. La arena que contienen es una reserva de agua
subterrdnea de baja salinidad, lo que resulta un hecho significativo en esa zona
con escasos recursos hidricos. El resto de la zona distal estd formada por limos
arcillosos de pantano que contienen un alto porcentaje de coloides. Esta regién
se inunda durante varios meses en los afios himedos.

El abanico aluvial del Bermejo
El dpice del abanico aluvial del Bermejo estd ubicado cerca de Embarca-
cién, Bolivia, y se extiende hasta la faja Paraguay-Parand, 650 kilémetros

ABANICO DEL RIO BERMEJO
ESQUEMA GENERAL
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Figura 1.8. Abanico aluvial del rio Bermejo
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hacia el sureste. En el Chaco occidental y central se pueden observar nu-
merosos paleocauces holocenos cruzando una planicie casi horizontal en
sentido noroeste-sureste. En el sur, un gran l6bulo de derrame alcanza la
provincia de Santa Fe. Mds hacia el este, en la zona de Charaday, grandes
pantanos (conocidos localmente como “esteros”) cubren la regién desde
probablemente tiempos pleistocenos. Se trata de una gran depresién for-
mada por un bloque hundido de unos 5.000 km?, donde se depositaron de
6 a 12 metros de espesor de limos arcillosos impermeables de color gris
verdoso y marrén rojizo (Figura 1.8.).

El Bermejo fluye actualmente en una faja de varios kilémetros de ampli-
tud, que a la altura de Las Lomitas es discontinua y tiene 10 km de ancho.
La faja estd caracterizada por numerosos cauces abandonados pequefios
con diferentes grados de preservacién; los mids viejos son escasamente
visibles, obliterados por sedimentos que los cubren. Hoyas de deflacién
se alinean en la linea central de esos paleocauces. Los paleocauces mis
jévenes estin mejor preservados, tienen profundidades de 3 a 4 metros y
transportan agua durante las crecientes.

En esa regién el rio estd erodando activamente una barranca de 4 me-
tros de altura, en la que estd expuesta la columna estratigréfica local. La
seccién superior estd compuesta por bancos de arena depositados durante
crecientes, y por paleocauces rellenos por un limo arcilloso oscuro que
contiene 15 a 20 % de arena muy fina laminada. Contiene abundante ma-
teria orgdnica descompuesta, moldes de hojas y ramas. La seccién infe-
rior estd formada por arena limosa rojiza compacta, con moteados grises
(de hierro) y negros (de manganeso).

El abanico aluvial del Pilcomayo

El rfo Pilcomayo ha formado el abanico aluvial mds importante del Cha-
co; ademds, es el tinico caso de un abanico aluvial activo de un gran rio en
Sudamérica (Figura 1.9.). Mide 210.000 km?; tiene una importante cuen-
ca montaiiosa en Bolivia y alcanza la llanura en Villa Montes, donde forma
el dpice del abanico, Los depésitos fluviales de esa drea estdn preservados
en dos terrazas, la més alta de ellas tiene entre 20 y 40 metros de altura
sobre el cauce actual y estd cubierta por un loess tropical de 3 metros de
espesor; es de edad pleistocena. La terraza baja cubre una gran superficie
en la regién, es de granulometrfa gruesa y muy gruesa, con bloques en la
base y rodados arenosos en la parte superior. Aguas abajo los sedimentos
son mds finos, estdn formados fundamentalmente por arena cuarzosa y
grandes placas de illita. Es de edad probablemente holocena.
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Figura 1.9.
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Al este de la longitud de 60°O aparece una unidad sedimentaria anti-
gua, probablemente sincrénica con la terraza alta de Villa Montes. Estd
formada por 10 a 20 metros de espesor de arcillas limosas palustres, cu-
biertas actualmente por pantanos permanentes y semi-permanentes. Esta
drea estd atravesada por antiguas fajas del Pilcomayo, que hoy transportan
agua de cuencas locales de la llanura (Monte Lindo, Pilagd, Melo y otras).
Se trata de la regién distal del abanico.

La dindmica fluvial del abanico es muy interesante. El rfo transporta gran-
des cantidades de sedimento desde las montafias bolivianas, hasta 40.000
ppm. En 1980 completé el relleno del Estero Patifio (una depresién
tecténica de 15.000 km?) . Comenzé entonces un proceso de avulsién
depositando arena fina y limo en el trecho inmediato al Patino (aguas arri-
ba). El agua de la creciente se derramé sobre la planicie que lo rodea. En
los afos sucesivos el trecho rellenado y la inundacién migraron paulatina-
mente aguas arriba, dejando un sector cada vez mayor de cauce rellenado.
La velocidad de retroceso fue de 10 a 35 kilémetros por afio, con un total
de 160 km en siete afios. El agua derramada hacia la Argentina formé un
pantano de 250 km de largo y 7 a 12 km de ancho, con geomorfologfa y
dindmica palustres. Aproximadamente el mismo volumen de agua se de-
rramé en Paraguay, generando un pantano similar.

39



<<

El sistema del Parapeti

El rio Parapet! ha formado un abanico aluvial de varias decenas de mi-
les de kilémetros cuadrados en Bolivia y Paraguay (Figura 1.10.). Se trara
de un caso poca comun, porque pertenece a la cuenca del Parand y tam-
bién a la cuenca amazénica: el cauce permanente actual se derrama en el
Bafiado del Izozog, que desagua en el rio Mamoré (un cributario del Ama-
zonas). Pero durante la temporada de lluvias se produce una importante
wransfluencia que forma el rio Timané, que corre hacia el este y desembo-
ca en el rio Paraguay,
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De acuerdo con Huamin et al. (1975) el abanico en Bolivia estd forma-
do por cuatro 4reas geomorfolégicas: a) Depésitos aluviales antiguos. b)
Una llanura de dunas eélicas. c) La faja aluvial actual del rio. d) El Baiiado
del Izozog. En el 4pice del abanico aparecen dos terrazas, equivalentes a
las del Pilcomayo en Villa Montes.

El abanico aluvial del rio Grande

Forma el rincén noroeste del Chaco. Tiene una superficie de 65.000
km?, 30 % de la cual est4 en el Chaco; el resto forma parte de los Llanos
amazénicos. Tiene dos terrazas en el 4pice, localizado en Puerto Camacho.
La mds antigua tiene 50 metros de altura sobre el rio, su superficie estd
modificada por una morfologia tipo “media naranja” de ambiente tropi-
cal, y cubierta por el loess de la Formacién Urundel (depositado entre
30.000 y 15.000 aiios antes del presente). Es equivalente a las terrazas al-
tas del Parapeti y Pulcomayo.

La terraza baja, de 3 a 4 metros de altura, est4 compuesta en su seccién
inferior por arena de cauce y en su parte superior por limo de derrame.
En la parte media se ha desarrollado un suelo durante el Holoceno medio.
Por correlacién regional se deduce provisoriamente que la seccién infe-
rior se ha formado entre 8.500 y 3.500 afios antes del presente; la seccién
superior tiene probablemente una edad entre 3.500 y 1.400 afios. Estas
edades son vélidas también para las terrazas de los demds rios.

El cauce actual del Grande desemboca en el rio Mamoré, aunque derra-
mes de creciente llenan cauces antiguos, de 2 a 3 metros de profundidad
y 80 metros de ancho, que se dirigen hacia el rio Paraguay. Los sedimen-
tos son fundamentalmente limosos, compuestos por limo cuarzoso e illita
subordinada.

Relacion con el rio Uruguay

Existen sélidos indicadores geomorfolégicos de que en algunas épocas
del Pleistoceno, es decir en los dltimos 2,6 millones de afios, el Parang
estuvo conectado con el rio Uruguay (Iriondo, 1996). Los rios Aguapey y
Mirifiay corren por valles grandemente sobredimensionados con respecto
a sus cauces y a sus cuencas (Figura 1.11.).

El Aguapey nace actualmente en el norte de Corrientes y recorre 60 ki-
lémetros hacia el Parang en direccién noroeste. Llega a 8 kilémetros de
distancia del Parand y dobla en un 4ngulo de 100 grados para desembocar
en el Uruguay a méds de 200 km de distancia. En todo su recorrido el valle
de este pequeiio afluente tiene un ancho 3 a 4 veces mayor que el del rio
Uruguay aguas arriba de su confluencia. Hay que destacar que el Uruguay
tiene en ese lugar una cuenca 15 veces mayor que el Aguapey. Aguas aba-
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Figura 1.11.
Vinculacion det
rio Aguapey con
el rio Parana

jo, el rio conserva el ancho del afluente. Un fenémeno andlogo ocurre con

el rio Mirifay. Este rio nace en la laguna Iberd y sirve de desagiie
temporario a la misma, en épocas de aguas altas. El efluente permanente
de la misma es el rio Corriente, que desemboca en el Parand. Desde el
Iberd en adelante, el valle del Miriitay tiene un ancho constante de 4 a 6
kilémetros, mayor que el del colector. Es interesante notar que el valle del
Mirifay estd labrado en la Formacién Toropi/Yupoi (Pleistoceno medio,
entre 780.000 y 130.000 aios antes del presente) en la zona de la con-
fluencia. De manera que la migracién de cauce postulada aqui se produjo
en el Pleistoceno medio o superior.

Aguas abajo, en el subsuelo de Entre Rios, se encuentra un potente acuifero
de gran importancia econdmica (la Formacién Salto Chico) generada por el
rio Uruguay. Resultados parciales del Proyecto de Investigacion CAI+D 96
que se estd desarrollando actualmente en la FICH revelan paleocauces ente-
rrados formando el acuifero. Hay dos grupos, uno de ellos tiene curvas
medndricas menores y un ancho similar al del rio actual; estas curvas tienen
5 a 6 kilémertros de radio de curvatura. Son meandros bien desarrollados,
asimétricos, suaves. El otro grupo estd formado por paleocauces mucho
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mayores, con radios de curvatura de entre 10 y 20 kilémetros. Son también
asimétricos, con 2 a 3 km de ancho tfpico, hasta 4 km.

Se trata de dos fases himedas del rfo Uruguay o bien dos fases en que el
Uruguay y el Paran4 estaban conectados, con el tramo inferior en el actual
rfo Uruguay. Puede hacerse un intento de estimar los caudales de esas épo-
cas utilizando la Geometrfa Hidr4ulica. Aplicando los 4bacos de Leopold
et al. (1964) y considerando como base un caudal medio actual de 5.000
m?/s y 1000 metros de ancho, se obtiene para la fase mayor un caudal de
15.000 m%/s, o sea el triple. Nétese que esta es una estimacién de mini-
ma, pues los cauces fluviales disminuyen considerablemente su ancho vi-
sible al ser abandonados (Iriondo, 1975). Utilizando la relacién longitud
de onda/caudal (Iriondo, 1990) resulta en un caudal de 45.000 m?/s.

Ese valor aparece a primera vista como muy alto y se lo puede tomar
como estimacién de méxima. Sumando los caudales del Parané y del Uru-
guay juntos se obtiene un valor de aproximadamente 20.000 m?/s, dentro
del entorno obtenido por las férmulas tedricas. Se trata de otro indicador
indirecto, pero robusto, de conexién entre ambos rfos.

Neotectonica

El rfo Parand Medio cruza una regién compuesta por varios bloques
estructurales elongados en direccién norte-sur; la mayor parte de ellos es-
tén inclinados hacia el este. Estos bloques estdn sobreimpuestos a un viejo
sistema estructural caracterizado por alineamientos de direccién NE-SO
y NO-SE. En la regién pampeana al oeste del rfo, son frecuentes unos
pequeiios bloques hundidos de forma cuadrada o rectangular. Las dimen-
siones tipicas de esas estructuras son 50 a 200 km2 en 4rea y 2 a 5 metros
de profundidad.

El Parand Medio fluye unos 600 kilémetros de norte a sur a lo largo de
controles tecténicos. Esa linea es geolégicamente compleja; debido a la
pendiente general del continente, el agua cruza varios bloques pequefios
que han sufrido movimientos verticales independientes. La mayorfa de ellos
estdn inclinados hacia el este; en consecuencia, el cauce principal tiende a
recostarse a lo largo del borde oriental de la llanura aluvial. Cuando el cauce
llega a un bloque inclinado en otro sentido, como en la zona de Rosario,
cruza la llanura aluvial hacia la barranca opuesta.

La Neotectdnica incluye también a los movimientos actuales de la cor-
teza terrestre. Dichos movimientos son visibles en el Paran{ Medio. La
parte superior, entre Corrientes y Bella Vista, est4 en proceso de hundi-
miento. Por el contrario, el segmento Santa Fe-Rosario tiende a elevarse.
El tramo intermedio est4 compuesto por varios bloques menores con com-
portamiento no uniforme. Uno de los resultados de este patrén tecténico
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es que el gradiente hidrdulico del rio estd compuesto por una sucesién de
segmentos de pendientes diferentes.

Cambios climaticos

El Cuaternario es un periodo de fuertes cambios climéticos en toda la
Tierra. En las grandes llanuras de Sudamérica, localizadas en latitudes bajas,
se alternaron climas himedos y secos. Una sucesién de climas secos y
himedos se registré en la llanura santafesina en los dltimos cien mil afios
(Iriondo y Krohling, 1995). Los climas himedos fueron célidos y los cli-
mas secos, por el contrario, mds frios que el actual. El clima actual perte-
nece al tipo célido-himedo.

Durante los periodos himedos la red fluvial de la cuenca se desarroll6
de manera importante y se formaron amplias llanuras aluviales en los afluen-
tes principales. En los intervalos semidridos hubo formacién y crecimien-
to de abanicos aluviales en los piedemontes y dreas pantanosas en las lla-
nuras. Los climas definidamente 4ridos fueron dominados por el viento,
que produjo erosién de suelos y sedimentacién de loess y campos de are-
na; como efecto secundario la arena eélica provocé la obliteracién de cau-
ces y desorganizacién de los sistemas hidricos.

La Formacion Ituzaingo

La Formacién Ituzaingé es el producto mds conspicuo de la accién del rio
Parand durante toda su existencia. Es el depésito de arena que formé el Paran4
Medio a lo largo de toda su existencia. Comenzé a sedimentarse al formarse
este gran colector, en tiempos pliocenos, es decir entre 2 y 4 millones de arios
atrds. Y siguen depositdndose hasta el dfa de hoy. Esta formacién ha recibido
varias denominaciones informales en este siglo, la mis persistente de ellas es
la de “Arenas Puelches”. Estd compuesta por arena cuarzosa fina y muy fina,
de color ocre y blanco, interestratificada con limo gris y verdoso. El espesor
mdximo alcanza los 150 metros, aunque los valores tipicos varfan entre 10 y
20 metros. Estd distribuida en la margen derecha del lineamiento Paraguay-
Parand desde Asuncién hasta la depresién del Salado en la provincia de Bue-
nos Aires, cubriendo una superficie de 120.000 km?,

La Formacién Ituzaingé en el 4rea del Parand Medio ha crecido por
yuxtaposicién de fajas fluviales controladas por fracturas. El mecanismo
de divagacién del cauce ha sido sin dudas de tipo “avulsién”, es decir que
el cauce se traslada de una posicién a otra mediante desplazamientos
discontinuos (fenémeno que puede durar decenas de afios) y no por un
“barrido” lateral continuo. En el sur del Paraguay y norte de Corrientes,
esta formacién ha generado un gran abanico aluvial.
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El tramo Parana Medio

El tramo medio del Paran4 corre por una llanura aluvial, que es una faja
inundable compleja, de gran tamafio (Iriondo, 1988). Sus caracterfsticas
geomorfolégicas principales son las siguientes:

Geometr{a

La llanura aluvial del Parand Medio tiene 600 km de longitud, desde la
confluencia Parand-Paraguay hasta el 4pice del delta, localizado algo al sur
de Rosario. La direccién general es norte-sur, y cruza en forma perpendi-
cular o diagonal a varios bloques tecténicos. Estas condiciones estructu-
rales han generado una sucesién de segmentos locales, cada uno con di-
reccién y pendiente particular.

Aguas abajo de la confluencia con el rfo Paraguay hasta los 28° 10’ el
rio fluye unos 75 kilémetros sobre un bloque hundido, ensanchdndose la
llanura aluvial de 13 a 45 km. El segmento siguiente tiene 150 km de lon-
gitud y mayor pendiente; el ancho de la planicie varfa entre 25 y 35 km.
Desde Goya hasta Esquina (30°S) la planicie cruza un bloque elevado. Aguas
abajo, esta faja atraviesa varios bloques menores y se angosta de 40 km a
8 km en Santa Fe, una seccién que debe sus caracterfsticas a una impor-
tante fractura de tamao continental.

En la mayor parte del tramo Confluencia-Santa Fe, el cauce principal
fluye a lo largo de la barranca izquierda de la llanura aluvial, lo que indica
un basculamiento oeste-este de los bloques tecténicos. Por el contrario,
desde Santa Fe hasta el 4pice del delta el cauce cruza la llanura aluvial y
fluye a lo largo de la margen derecha de ésta, que se ensancha hasta 40
kilémetros en el 4pice del delta. La superficie total de la llanura aluvial del
Parand Medio es de 19.240 km?.

El cauce principal

El cauce principal del Paran4 es de tipo trenzado, con lecho mévil. Est4
compuesto por una sucesiéon de anchos segmentos caracterizados por dos
o mis brazos. La migracién lateral de los mismos eroda las orillas y forma
islas y bancos de arena. Tienen entre 20 y 30 km de longitud y 4 a 8 km
de ancho, incluyendo islas y bancos. El ancho acumulado de cauces (sin
considerar las islas) es de 2 a 5 km. La profundidad tfpica del thalweg os-
cila entre 5 y 10 metros. Estos segmentos estdn limitados por estrangula-
mientos cortos y bien definidos, en los cuales el rfo corre por un cauce
Unico. Los estrangulamientos estdn determinados por fracturas transver-
sales; son secciones planimétricamente estables, que no han migrado en
por lo menos los tltimos 90 afios. En los estrangulamientos el ancho del
cauce unico es menor, entre 0,5 y 1,5 km y tiene profundidades de entre
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15 y 30 metros, o sea que el lecho aluvial queda por debajo del nivel del
mar. La superficie total del cauce principal es de 1.803 km2.

La llanura de bancos y meandros modernos

Se trata de una faja de bancos elipticos, compuestos por arena fina, que
acompaiia al cauce principal a lo largo de todo su recorrido. Es perma-
nentemente modificada por erosién y sedimentacién. Tiene 2 a 7 km de
ancho y su 4rea total es de 4.150 km’. A lo largo de la margen derecha de
la llanura aluvial, del lado opuesto al cauce principal, corren cauces secun-
darios activos de tipo medndrico, que han desarrollado llanuras de mean-
dros en varias 4reas. La mayor de ellas, ubicada al norte de la ciudad de
Santa Fe, estd generada por el rfo Colastiné. Tiene 60 km de longitud y 6
a 8 km de ancho (2.917 km? de superficie). Estd compuesta por arena fina
limosa en superficie y arena limpia en el subsuelo.

Los depésitos de meandros y bancos evolucionados

Esta unidad geomorfoldgica es muy reciente y fue probablemente for-
mada durante el régimen hidrolégico actual. Hoy aparece como fajas
discontinuas alejadas de la influencia directa del cauce principal. La su-
perficie de esta unidad presenta una incipiente morfologfa fluvial de bra-
zos menores sobreimpuesta al patrén heredado. Los bancos de arena ori-
ginales son menos evidentes que los restos de cauces menores. Los sedi-
mentos superficiales contienen limo intersticial, que contamina la arena
limpia original de los bancos. Cauces pequeiios activos cruzan la unidad ,
formando fajas de meandros finos, con radios de curvatura extremada-
mente grandes. El 4rea total en el Parand Medio es de 1.117 km?,

Depésitos de inundacién

Estdn caracterizados por una morfologfa de 4reas planas con numerosas
lagunas poco profundas, pantanos y pequefios cauces adventicios. Estos
cauces son activos solamente al comienzo y al final de las inundaciones.
Los depésitos de inundacién estdn situados en la margen derecha del cau-
ce principal a lo largo de toda la llanura aluvial. Estdn compuestos princi-
palmente por dos facies sedimentarias: a) Facies de albardén, caracteriza-
da por arena muy fina con mezcla de limo y arcilla, color ocre y verde
grisiceo, moteado, con abundantes poros, tubos y moldes de raices. Po-
see plasticidad mediana y los procesos de gleyzacién son evidentes. b) Facies
de pantano, compuestas por limo grfs oscuro con alto porcentaje de ma-
teria orgédnica en diferentes grados de descomposicién. Contiene peque-
fios porcentajes de arcilla y arena muy fina. Este sedimento es compacto,
con baja porosidad, excepto en depésitos muy recientes.
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Los depésitos de inundacién cubren un 4rea de 6.048 km?. El mapeo a
escalas 1:100.000 y 1:20.000 permitié el reconocimiento de varias unida-
des menores; cada una de ellas representa un estado particular de la evolu-
cién desde la morfologfa de cauce original hacia una morfologfa de inun-
dacién bien definida. Dicha evolucién presenta en el Parand Medio dos
lineas divergentes, una de ellas en 4reas sujetas a hundimiento tecténico y
la otra en bloques que se estdn elevando.

El primer estado de la evolucién es el mismo en ambas lineas. Aparecen
cauces menores cruzando la llanura de bancos, se afslan de la circulacién
general del cauce principal y comienzan a ensancharse en algunos lugares,
formando lagunas pequeiias.

Luego, en los bloques elevados los cauces desaparecen paulatinamente y
las lagunas evolucionan de acuerdo a una dinémica lenttica, resultando en
la siguiente sucesién: dreas con cauces ensanchados/4reas con pantanos y
lagunas/4reas elevadas con lagunas.

En los bloques hundidos la superficie cubierta por pantanos y lagunas
crece gradualmente. La evolucién morfolégica es la siguiente: 4reas con
cauces ensanchados/dreas con lagunas y cauces asociados/4reas permanen-
temente sumergidas.

Los depésitos antiguos

Los depdsitos antiguos estdn caracterizados principalmente por una su-
perficie plana, con relieve extremadamente bajo, pricticamente invisible
en el campo. Sélo se detectan en dichas 4reas escasos pantanos de forma
irregular, de 100 a 300 metros de didmetro. Los depésitos antiguos estén
compuestos por arena media verde grisécea con concreciones de carbona-
to de calcio; son comunes los poros pequefios y tubos atravesando la masa
del sedimento. En los afloramientos se pueden observar intercalaciones de
limo arenoso con eflorescencias salinas.

Los depésitos elicos antiguos estdn cubiertos por una capa de limo edlico
gris. En varios sectores cerca de Reconquista y Esquina se desarrollaron
campos de dunas durante la sedimentacién del limo gris (Formacién San
Guillermo), ocurrida entre 3.500 y 1.400 afios antes del presente. Los are-
nales de Coronda y Rincén también se originaron en ese tiempo por ac-
cién del viento. Las dunas originales estdn ahora parcialmente disipadas.

Los depésitos antiguos aparecen desde Confluencia (unién de los rfos
Parand y Paraguay) hasta los 30° 40’, formando dos fajas discontinuas a
ambos lados de la llanura aluvial. En el sector norte (hasta los 28° 30°) es-
tén hundidos, con la superficie original a menor altura que las unidades
geomorfoldgicas modernas. En el sector sur los depésitos antiguos han sido
elevados, de manera que forman una terraza. La diferencia en altura entre
ambos sectores es de mds de 4 metros.
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Los depésitos antiguos fueron sedimentados durante una fase hidrolégica
mds seca que la actual, durante la cual el Parand tenfa una descarga miés
reducida que en este siglo y salinidad mds alta que la actual.

Caracteristicas climatoldgicas de la Cuenca del Plata

Caracterizacion general

América del Sur representa el 14% de las tierras continentales
(17.800.000 km?), y se encuentra ubicada casi completamente en el he-
misferio sur. Los puntos extremos de Sudamérica son el Cabo Blanco a
35° 30°O y el Cabo Farifias a 81° 20°O. En direccién norte-sur se extien-
de entre el Cabo Gallinas a 12° 30°N y el Cabo de Hornos a 56° 02'S.
Este continente es el dnico que se extiende desde el ecuador a latitudes sur
medias. En contraste con las masas continentales del hemisferio norte, la
extensién mdxima este-oeste se encuentra en la zona ecuatorial, con una
notable disminucién hacia el polo y terminando abruptamente en el Cabo
de Hornos. Dentro del continente, en la regién sudeste, se encuentra la
Cuenca del Plata.

Durante el verano en el hemisferio sur, la costa oriental es m4s célida que
la costa occidental. No obstante, esta caracteristica no prevalece durante todo
el afio, ya que en el invierno la frfa Corriente de las Malvinas influencia las
costas orientales, y las temperaturas mensuales son pricticamente las mis-
mas en ambos litorales desde el extremo sur hasta 30° de latitud sur. Al norte
de los 23° de latitud sur, una gran diferencia se presenta durante el invierno.
Durante el verano (generalmente entre los meses de enero y abril) la presen-
cia ocasional del fenémeno El Niio (que implica el movimiento de aguas
tropicales hacia el sudeste a lo largo de las costas de Ecuador y Perd, que
desvfa la Corriente de Humboldt alejdndola del continente en estas 4reas)
disminuye las diferencias térmicas entre las costas.

La alta cadena de montaiias que se alinea en el borde occidental de
América del Sur, desde el istmo de Panam4 hasta el extremo sur, conoci-
da como Cordillera de los Andes, establece una barrera meteorolégica muy
efectiva entre ambos lados de la misma. Este contraste en el relieve, junto
con las condiciones ocednicas de los alrededores de América del Sur cau-
sa una gran diversidad climdtica y da a los procesos meteorolégicos singu-
lares caracterfsticas, en especial sobre la Cuenca del Plata.

La existencia de la Cordillera de los Andes, la ubicacién de la Cuenca
del Plata junto a la costa oriental y la topografia propia de la misma, le
confieren a dicha cuenca caracteristicas sinépticas y climdticas propias
debido a las condiciones ocednicas circundantes a la costa oriental. Allf
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las aguas, al sur del Cabo Blanco en el extremo nordeste de América del
Sur, tienen un comportamiento estacional que no es observado con la
misma intensidad 2 igual lacitud de la costa occidental.

En el Océano Adéntico, la corriente marina ecuatorial del sur encuentra
el continente sudamericano cerca del Cabo Blanco donde se bifurca en dos
corrientes calientes que pasan a lo largo de la costa, una hacia el noroeste y
fa otra hacia el sudoeste, en las proximidades del litoral maritimo brasilefo.
Las aguas que viajan hacia el sudoeste alcanzan las proximidades del Cabo
Corrientes en el sudeste de la Provincia de Buenos Aires, Argentina, y cons-
tituyen la Corriente de Brasil. Al final del verano, en las cercanias del Cabo
Corrientes, la Corriente de Brasil converge con un desprendimiento de la
Corriente Circumpolar Antdrtica que lleva agua fria hacia el norte, a lo lar-
go del litoral Patagénico. Esta corriente frfa hacia el norte es identificada
con el nombre de Corriente de Malvinas.

Al final del invierno, la Corriente de Malvinas desplaza a la Corriente
de Brasil de la proximidad de la costa, y se extiende a lo largo del litoral
brasilefio alcanzando el Cabo Frio, al norte de Rio de Janeiro.

En la costa occidental de Sudamérica, bafiada por el Océano Pacifico,
es muy importante el efecto térmico que produce la corriente fria de
Humboldt a lo largo de todo el afio. Los efectos de esta corriente, en pro-
medio, son perceptibles y confieren 2 esa costa un cardcter miés frio que la
costa préxima a la Cuenca del Plata (Figura 1.12.). Come se ha explicado
precedentemente, la costa oriental tiene una marcada estacionalidad en
las aguas que la bafan, y esto se hace sentir en los campos medios de tem-
peratura como se verd en el pardgrafo correspondiente.

Figura 1.12. A T
Diferencia de
temperatura
entre las costas w | )
ariental y ——— TeMOS/Tta Ml Anus
occidental de
Sudamérica e ""”:'. —
" Mo d¢ Janairo
Costa orlental
Porto Alegre
1 | Costaoccidental
Santa Victorls
do Palmar
Lims
Antofagasta
Coquimbo vy s raisn
10 LaUlud
[CE) e y—

49



<<

Obviamente, los modelos de temperatura, la topograffa y la circulacién
general de la atmdsfera estdn intimamente ligados a la precipitacién. Los
modelos de precipitacién en la Cuenca del Plata son complejos, debido a
la posicién geogrifica, extensién de la regién y su topografia variable. La
estacionalidad mencionada, que también estd presente en la precipitacién,
es indicativa de la variabilidad temporal de ésta. Entre el trépico de Ca-
pricornio y el ecuador, predomina un cinturén bien marcado de precipi-
tacién con miximos coincidiendo con el solsticio de diciembre (Hoffmann,
1975). En la vecindad del trépico de Capricornio, y al sur del mismo, la
estacionalidad de la precipitacién no es tan evidente.

La calidad de la cobertura vegetal es de suma importancia en el clima y
los procesos atmosféricos de la regién en estudio. En la parte austral de
América del Sur (al sur del ecuador) existen dos zonas de elevada hume-
dad y calor: la cuenca amazénica y la regién cercana al litoral brasilefio (<
1000 km de la costa). Con exuberante vegetacién tropical y gran
evapotranspiracién la primera y vegetacién de tipo tropical y subtropical
muy abundante la segunda; prolongdndose esta tltima, con modificacio-
nes graduales, hasta la desembocadura del Rio de la Plata, pero con un
calor disponible m4s reducido.

Entre las dos zonas tropicales se encuentran regiones mds abiertas de
tipo sabana que se extienden hacia el oeste hasta el Gran Chaco, que tiene
un marcado invierno seco. Al este de los Andes, en el Gran Chaco y en las
planicies bajas cerca de la cordillera, hasta unos 40°S, se encuentran las
dreas mds calientes del continente, con temperaturas mdximas medias en
el verano de 30° a 35° C, combinadas con una considerable sequedad.

Campos medios de presion y vientos

En el continente sudamericano, el campo de presién tiene una bien mar-
cada vaguada en la zona de la Convergencia Inter Tropical (CIT); y la
convergencia de los alisios del nordeste y el sudeste oscila del norte al sur
siguiendo los cambios estacionales de la declinacién solar.

Presién media en invierno (julio)

En abril, la declinacién solar est4 en un mfnimo sobre el plano ecuato-
rial terrestre, generando las presiones mds bajas del afio en la regién ecua-
torial. A partir de este mes, la declinacién solar aumenta hacia el norte, la
vaguada ecuatorial también se desplaza hacia el norte siguiendo al sol, y
alcanza su mdxima latitud norte durante el mes de julio, lo cual produce
un modelo de campo de presién consistente a lo largo de todo el continen-
te desde el Istmo de Panam4 hasta el norte de la Patagonia (Figura 1.13.).
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Figura 1.13.
Presién media a
nivel del mar en
julio, en hPa.

En julio, los centros de alta presién subtropicales estdn centrados aproxi-
madamente en 30°S en el Océano Pacifico y en 27°S sobre el Atldntico.
Simultdneamente , esas 4reas tienen incorporado un cinturén de alta pre-
sién que cruza el continente que afecra casi la rtoralidad de la Cuenca del
Plata, y muestra la direccién de desplazamiento de los anticiclones
migratorios que se trasladan desde el Océano Pacifico hacia el Atl4ntico.
El 4rea encre los 5°S y los 25°S, que comprende la zona norte de la Cuenca
del Plara, estd influenciada por los vientos alisios, mientras que la regién
al sur de esta ultima latitud estd afectada por vientos variables que gra-
dualmente se van afirmando como vientos predominantes del oeste, lo que
finalmente sucede al sur de los 35°8S.
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Presién media en verano (enero)

Cuando se acerca el mes de octubre, la declinacién solar retorna a un mfni-
mo, respecto del plano ecuatorial, durante su migracién hacia el lado sur,
causando que la vaguada ecuatorial retorne al ecuador. En el mes de enero, el
sol se encuentra en su médxima declinacién sur y la vaguada ecuatorial alcanza
su médxima latitud austral sobre el continente, en la Amazonia central y sur.
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Durante el verano, el cinturén de alta presién es interrumpido por el mayor
alentamiento de las masas terrestres, que genera una extensa 4rea de baja presién
que se extiende hacia las latitudes medias que separa a los anticiclones subtropicales
semipermanentes (Figura 1.14.). Las presiones son mds bajas que en julio, y un
notable gradiente hacia el lado polar existe en los vientos del oeste a 40°S.
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Figura 1.15.
Vientos
prevalecientes
durante el
verano del H.5..

Campos medios de viento

La zona de ka CIT es ficil de identificar gracias a su caracterfstica nubo-
sidad convecriva. En verano (enero - Figura 1.15.) atraviesa la costa oeste
de Colombia a aproximadamente 5°N y se curva hacia el centro de la
Amazonia, al este de la Cotdillera de los Andes, alcanzando la parte norte
del Paraguay. Al este, regresa en direccién noreste, alcanzando la zona este
de la Amazonia y extendiéndose hacia el Océano Acléntico aproximada-
mente a 22 de latitud norre.
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Los vientos alisios del noreste prevalecen al norte de la zona de la CIT,
soplando con intensidad moderada sobre la costa norte del continente entre
el Amazonas y Panam4. Al sur de la zona de la CIT, sobre la costa oriental
entendiéndose hasta 15° de lacitud sur, los vientos alisios soplan desde el
sudeste en las 4reas ocednicas, y gradualmente giran hacia el este y noreste
al penetrar tierra adentro. Mientras tanto, sobre la costa occidental preva-
lecen los vientos del sureste entre el ecuador y los 30° de latitud sur.
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Al sur de la zona de los vientos alisios y hacia los 40°S, hay una franja de
vientos variables que es mds notable sobre la costa del Atldntico que en la
del Paclfico. Més hacia el sur, hacia el Estrecho de Drake, los vientos del
oeste muestran intensidades y persistencias singulares.

En julio (Figura 1.16.), la zona de la CIT coincide con la circulacién de
aguas ecuatoriales, alcanzando su posicién extrema norte. Los vientos ali-
sios del noreste se perciben solamente sobre las costas caribefias de Vene-
zuela y Colombia. Al sur de la CIT, sobre el Atléntico entre los 5°N y
15°S, soplan los vientos alisios del sudeste.

Es necesario mencionar que en la parte norte del 4rea del trépico de
Capricornio y hacia el interior del continente, no es posible obtener datos
confiables en la actualidad de vientos de superficie. Los sistemas de vien-
tos estdn sujetos a fuertes influencias locales, en parte debido a la vegeta-
cién y especialmente a la topografia de las regiones montaiosas.

Campos medios de temperatura

Sobre tierra, en la regién de la Cuenca del Plata, los campos medios de
temperatura muestran una caracter{stica estacional bien establecida
(Hoffmann, 1975), y es razonable considerar cuatro estaciones bien
individualizadas, particularmente al sur del trépico de Capricornio, don-
de este modelo est4 fuertemente manifestado. En otro orden de cosas, la
respuesta del campo térmico sobre tierra responde claramente al movi-
miento aparente del Sol con respecto al plano ecuatorial. La temperatura
méxima a cada lado del ecuador ocurre durante el solsticio apropiado (cuan-
do el Sol culmina en cada hemisferio).

Los meses de enero, abril, julio y octubre pueden ser tomados como
representativos de las estaciones verano, otofio, invierno y primavera res-
pectivamente; pero por una cuestién de brevedad en el presente capitulo
solamente se mostrardn los campos medios de temperatura de verano (ene-
ro) e invierno (julio), ademds de los campos medios anuales. Los meses
de abril y octubre son tlpicamente de transicién de una estacién extrema
a la otra y muy semejantes entre sf.

Temperatura media anual

En la distribucién de temperaturas medias anuales de la Cuenca del Rio
de la Plata es determinante la latitud, pero fundamentalmente la compo-
nente geogréfica del clima. En consecuencia, el mdximo de temperatura
(>25 °C) se encuentra en el norte del Gran Chaco y en el Planalto, en el
lfmite norte con la Amazonia.

Los mfnimos de temperatura (<20 °C) son observables en el sur de la
cuenca, en las regiones cercanas al mar y en las altitudes de las cadenas
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costeras de Brasil. Por altitud las temperaturas medias mensuales bajan,
en algunos casos, por debajo de los 15 © C.

El campo de isotermas guarda una gran similitud con los campos co-
rrespondientes a enero y julio; en consecuencia, serfa redundante mostrar
un mapa de las isotermas medias anuales.

Temperatura media de verano (enero)

En enero ( Figura 1.17.), el 4rea mds caliente del continente, y de la
Cuenca del Plara, estd situada en el centro sur de Brasil, Bolivia y norte de
Argentina. Es evidente que en las zonas costeras el efecto de las corrientes
marinas es notable. Sobre tierra, en contraste con los mares adyacentes, el
calentamiento de verano alcanza su médximo durante este mes.

60°W Figura 1.17.
L? s f_/ Campos medios
10.2§~<" 5 P — 10°s| detemperatura

O ’
. ! \ durante el mes de
\ Sei enero (Periodo
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Temperatura media de invierno (julio)
Durante el mes de julio (Figura 1.18.), el médximo de temperacura se
desplaza hacia el norte, aunque en la regién del rfo Paraguay medio y su-

perior las temperaturas medias superan los 20°C. En el resto de la Cuenca
del Rfo de la Plarta las temperaturas medias mensuales se hallan entre 10°C
en el sur y 20°C en el norte de la cuenca.
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Es muy ilustrativo observar el desplazamiento estacional de las isotermas me-
dias en las regiones planas continentales, esto es excluyendo la regién andina y
terrenos adyacentes. De esto se concluye que la amplitud térmica media anual es
miéxima en la regién del Gran Chaco y norte y centmo de Argentina, donde alcanza
12,5 ° C aproximadamente. En tanto, la amplitud térmica tiende a ser menor en
las cercanfas del litoral ad4ntico, muy especialmente al norte del Rfo de la Plata.

Temperaturas medias en las estaciones de transicién

Abril y octubre representan los meses de las estaciones de transicién y
tienen similares condiciones térmicas. La distribucién de temperaturas se
parece a las de verano, aunque el efecto del calentamiento diferencial en-
tre los mares y tierra es algo menos marcado. Los modelos de temperatu-
ra de abril y octubre son estructuralmente similares en el interior del con-
tinente. A lo largo del litoral atldntico, las diferencias encre los meses son
debidas a la influencia de la Corriente de Malvinas en octubre, en con-
traste con la intensa influencia de la Corriente de Brasil en abril.

Figura 1.18.
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Campos medios de precipitacion

Es sabido que los patrones de temperatura, circulacién atmosférica y to-
pograffa estdn [ntimamente vinculados con las precipitaciones. Por cohe-
rencia, las precipitaciones serdn analizadas de acuerdo a su presencia du-
rante enero Y julio, los dos meses marcados por las temperaturas extremas.

Ciclo anual de la precipitacién

Los patrones de precipitaciones en la Cuenca del Plata son complejos
debido a la ubicacién geogréfica, extensién y topograffa. Por esta razén,
los regimenes pluviométricos pueden ser analizados de una manera muy
préctica si los consideramos en un contexto clim4tico regional, contem-
plando asf las perturbaciones locales. En este contexto se pueden identifi-
car diversos regimenes de precipitaciones dentro de la Cuenca y sus alre-
dedores (Figura 1.19.). Las estaciones consideradas son indicativas de la
variabilidad temporal de las precipitaciones.

Al considerar la variacién anual en los pluviogramas, se observa inme-
diatamente la escasez pluvial en el invierno (junio-agosto) en la mayor parte
de la Cuenca, lo cual se debe a que durante dicha estacién el anticiclén del
Atl4ntico se extiende sobre el continente para unirse con el anticiclén del
Pacfico. El resultado es la supresién de los procesos convectivos y, en
consecuencia, de las lluvias.

Este tipo de cardcter tropical con lluvias intensas en verano y sequfa en
invierno, predomina en las dreas de reducida produccién de lluvia anual
en el oeste de la Cuenca, y en las regiones situadas al norte del trépico de
Capricornio hasta el Planalto del Brasil. Hacia el sur, este tipo es paulati-
namente reemplazado por una notable persistencia de las lluvias durante
todo el afio, sobre todo en la cuenca del rfo Uruguay y también en la parte
oriental de la provincia de Buenos Aires.

Las lluvias en el sur de la cuenca son de dos tipos: chubascos y lluvias
menos intensas, pero persistentes y extensas, que ocurren con el desarrollo
de frentes retrégrados y durante una sudestada. Entre estas dos regiones con
lluvias de distintas caracterlsticas, existen ademds, dos zonas de transicién:
una con el mdximo principal de precipitacién en otofio (marzo, abril), que
se encuentra a lo largo del bajo rfo Parand-Paraguay. En la otra zona, mds
arriba, en las riberas del rlo Paraguay esta caracter(stica se modifica en una
prolongacién de la precipitacién veraniega, abarcando todo el otoiio. Son
éstas, también, las 4reas que atraviesan las lineas de inestabilidad.

En la regién al norte del trépico de Capricornio, la concentracién pluvial
en los meses de verano es superior al 45% de la precipitacién anual y en
las zonas andinas llega hasta un 70%, mientras que la estacién seca produ-
ce solamente un 5%, y atin menos, del total anual.
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Figura 1.19.
Pluviogramas
tipicos en la
Cuenca del
Plata (Periodo
1961-90).

En la zona con lluvias durante todo el ano, la pluviosidad de los meses
himedos es de alrededor del 30% del total y se aproxima considerable-
mente a la de los meses secos, que alcanzan de un 20% al 25%. Por ello,
no se puede hablar ya, realmente, de meses lluviosos y secos.

Desde el punto de vista hidrolégico, el suministro de agua de lluvia a la
tierra y a los rios tiene un notable méximo en verano en toda la Cuenca. El
miéximo en la curva tiene mayor duracién para el rfo Paraguay y sus afluen-
tes brasilefios, porque la actividad pluvial continda hasta el otofio. Los
afluentes del Paran4, al sur del trépico de Capricornio, pertenecen al tipo
precipitacién anual donde ocurren lluvias durante todo el afio.

Es dificil hablar de un ciclo hidrolégico anual para estas 4reas con llu-
vias todo el afio, mientras en el resto de la Cuenca el aio hidrolégico dura
de septiembre a agosto del afio siguiente.

Respecto de la vegetacién y agricultura, cabe sefialar que en las zonas con una
marcada estacionalidad de las precipitaciones, el factor mfnimo para el desarro-
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llo de las plantas es el agua; mientras en la 20na de la cuenca del rio Uruguay el
factor biolégico minimo es el calor, que variz entre invierno y verano mucho
mds que el agua de lluvia que es suministrada uniformemente durante ¢l afio.

Precipitacion media anual

La precipitacién media anual es, naturalmente, una informacién muy
general pero, sin embargo, muy dtil para caracterizar el régimen de luvia
en grandes regiones como la Cuenca del Placa.

La precipitacién media anual (periodo 1961-1990) sobre la cuenca es
mayor a 1,200 mm (Figura 1.20.) y estd distribuida desigualmente. Hay un
méximo absoluto de mds de 2.250 mm anuales sobre la parte media de la
cuenca del rfo Iguazii y la parre media de la alta cuenca del rfe Uruguay y un
minimo absoluto en las altas cuencas de los rios Pilcomayo y Bermejo, don-
de la precipitacién media anual es aproximadamente de 500 mm por aiio.
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Precipitacién media de verano (Dic-Ene-Feb)

En esta regién el verano (Dic-Ene-Feb) es Ja estacién mds hémeda, con
un promedio de mds de 480 mm sobre toda la cuenca. Durante esta esta-
<ién el méximo maximorum de precipitacién sobre la cuenca se desplaza
al nordeste y norte de ésta (Figura 1.21.).
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Flgura 1,21,
Precipitacion
media de verano
en mm {Periodo
1961-90).

Figura 1.22,
Precipitacion
media de
imnviemo, en
mm {Periodo
1961-90).
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Precipitacién media de invierno (Jun-Jul-Ago)

El invierno (Jun-Jul-Ago) es la estacién mds seca, con un promedio de
precipitacién sobre toda la cuenca de tan sélo 130 mm. Con un méximo
absoluto de m4s de 480 mm en igual posicién que en las precipitaciones
medias anuales, las isoyetas se orientan en orden decreciente de este a oeste
hacia el norte, y también decrecen hacia el oeste con una orientacién nor-
te-sur (Figura 1.22.). Los minimos se encuentran, entonces, en el extre-
mo norte y en la regién cordillerana de la cuenca.
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Caracteristicas climatologicas de la Cuenca del Plata

En esta edicidn se realiza una actualizacién de las caracteristicas climati-
cas de la Cuenca del Rio de la Plata para el periodo 1981-2010, mediante
el andlisis de los campos medios de temperatura y de precipitacién, varia-
bles fuertemente vinculadas a los procesos hidroldgicos de la cuenca.

Campos medios de temperatura
Temperatura media anual

En la parte continental, los campos medios de temperatura de la Cuenca
del Plata mantienen, para el periodo de andlisis, las mismas caracteristicas
estacionales diferenciadas observadas en el periodo anterior (1961-1990).

Un andlisis comparativo de las temperaturas medias anuales entre am-
bos periodos arroja como resultado la observacién de un aumento genera-
lizado de dichas temperaturas (mayores a 24 °C), en latitudes inferiores a
los 25° de latitud sur, correspondiendo a la cuenca alta de los rios Parand
y Paraguay (Planicie del Pantanal, Planalto Meridional y Planicie Costera
brasilefa).

En tanto, para latitudes mayores a los 25° de latitud sur, no se observan
variaciones marcadas de los rangos de temperatura, manteniéndose simila-
res al periodo 1961-1990. Las temperaturas medias anuales por debajo de
los 20 °C pueden observarse en la regién Chaco—Pampeana argentina y en
el Rio Grande do Sul en Brasil (<Figura 1.23. Temperatura media anual,
periodos 1961-1990 y 1981-2010>).
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Figura 1.23. Temperatura media anual, periodos 1961-1990 y 1981-2010.
Fuente: CRC-SAS (https://www.crc—sas.org/es/)
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Un andlisis similar se efectué con las temperaturas minimas y mdxi-
mas anuales para ambos periodos. En dicho andlisis se observa que las
isotermas para ambas temperaturas, minimas y mdximas, se mantienen
similares en ambos periodos para latitudes mayores a los 25° de latitud sur,
mientras que para latitudes menores las isotermas abarcan mayores dreas
de cobertura. Esto dltimo indica un aumento de temperaturas en algunas

areas de la cuenca alta.
Temperatura media de verano (enero)

Se efectia aqui un andlisis de las temperaturas medias del mes de enero
para el periodo de anilisis y se compara con el periodo anterior. Se toma
este mes como representativo de la estacién de verano.

Las mayores temperaturas medias del mes (por encima de los 24 °C) se
localizan en la zona continental de Sudamérica. Puede observarse (<Figura
1.24. Temperatura media de enero, periodos 1961-1990 y 1981-2010>)
que la isoterma de 24 °C ha ampliado el 4rea de cobertura, principalmente
en latitudes inferiores a los 25° de latitud sur, respecto a la misma isoter-
ma para el periodo anterior. En cambio, para latitudes mayores, el drea
cubierta por temperaturas inferiores a dicha isoterma se mantiene similar
al periodo 1961-1990.

Esto indica que en las dreas fuentes del Sistema Parand—Paraguay, las
temperaturas medias de enero han incrementado las dreas de cobertura
respecto del periodo anterior en la cuenca superior.
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Figura 1.24. Temperatura media de enero, periodos 1961-1990 y 1981-2010.
Fuente: CRC-SAS (https://www.crc—sas.org/es/)
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Temperatura media de invierno (julio)

Al igual que en el caso de la estacién de verano, se toma al mes de julio
como mes representativo del invierno. Para esta estacién del afio hay un
corrimiento de las isotermas hacia el norte.

En el andlisis de las temperaturas medias del mes de julio del periodo
1981-2010 respecto del periodo 1961-1990, se observa que para las la-
titudes mayores a los 25° de latitud sur las isotermas de invierno se man-
tienen casi similares entre ambos periodos. Sin embargo, para latitudes
inferiores, las isotermas mayores a 22 °C aumentaron su drea de cobertura
hacia el sur. Es decir, para este perfodo de andlisis hubo un aumento de las
temperaturas en invierno en gran parte de la cuenca superior del Sistema
Parand-Paraguay y la Planicie Costera brasilefia (<Figura 1.25. Tempera-
tura media de julio, periodos 1961-1990 y 1981-2010>).
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Figura 1.25. Temperatura media de julio, periodos 1961-1990 y 1981-2010.
Fuente: CRC-SAS (https://www.crc—sas.org/es/)
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Del andlisis de las temperaturas medias anuales y mensuales para enero
y julio se puede concluir que en la cuenca alta del Sistema Parani—Para-
guay se ha verificado un leve aumento de las 4reas afectadas por mayores
temperaturas, mientras que en la zona inferior de la cuenca, las temperatu-
ras se mantienen similares en ambos periodos. Esa diferencia entre los dos
periodos analizados puede no ser tan marcada, ya que ambos se solapan en
el periodo de diez afios, 1981-1990.

Campos medios de precipitacion

Desde el punto de vista de la variacién pluviométrica anual, la mayor
parte de la Cuenca del Rio de la Plata presenta los mismos patrones de
lluvia que en el periodo 1961-1990. Esto es, periodo de invierno con es-
casez de precipitaciones y lluvias intensas en verano, principalmente en las
4reas ubicadas al oeste de la cuenca y en latitudes inferiores al trépico de
Capricornio. En cambio, en el sureste de la cuenca, se observa una mayor
persistencia de lluvias. Por otro lado, se verifica una prolongacién de la
precipitacién estival sobre el otofo, pudiendo alcanzar valores de precipi-
tacién médximos para esa estacién del afio. Esto se observa en zonas de la
cueca media y baja del Sistema Parand—Paraguay.
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Precipitacion media anual

La precipitacién media anual es un indicativo del régimen de lluvia de
la cuenca. En general, la precipitacién media anual se mantiene superior a
los 1200 mm para los dos periodos analizados.

De la comparacién de la distribucién areal de las isohietas en ambos
periodos se visualiza una distribucién mds homogénea de las lluvias para
el periodo 1981-2020. También se observa un mayor desarrollo areal de
precipitaciones por encima de los 1400 mm en la Planicie del Pantanal,
Planalto Meridional brasilefio y noreste argentino (<Figura 1.26. Precipi-
tacién media anual, periodos 1961-1990 y 1981-2010>).

Figura 1.26. Precipitacion media anual, periodos 1961-1990 y 1981-2010.
Fuente: CRC-SAS (https://www.crc—sas.org/es/)
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Precipitacion media de verano

La estacién de verano se presenta como la mds himeda, con montos de
lluvia por arriba de los 400 mm en la mayor parte de la cuenca. Del ani-
lisis comparativo entre los periodos 1961-1990 y 1981-2010 se observa
una mayor homogeneidad de la distribucién de las lluvias en el segundo
perfodo y un aumento de los montos de precipitacién en el oeste para-
guayo y en las nacientes de los rios Bermejo y Pilcomayo (<Figura 1.27.
Precipitacién media de verano, periodos 1961-1990 y 1981-2010>).
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Figura 1.27. Precipitacién media de verano, periodos 1961-1990 y 1981-2010.
Fuente: CRC-SAS (https://www.crc—sas.org/es/)
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Precipitacion media de otono

Como se menciond anteriormente, se observa un notable aumento de
la precipitacién media para la estacién de otono como prolongacién de las
precipitaciones de verano, particularmente en el noreste argentino, cuenca
del rio Iguazd, sur de Brasil y Uruguay. (<Figura 1.28. Precipitacién me-
dia de otofio, periodos 1961-1990 y 1981-2010>).

Figura 1.28. Precipitacion media de otono, periodos 1961-1990 y 1981-2010.
Fuente: CRC-SAS (https://www.crc—sas.org/es/)
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Precipitacion media de invierno

Siendo el invierno la estacién del ano mds seca, en el andlisis compa-

rativo entre los dos periodos considerados se observa un incremento de

la precipitacién media para esta estacién por encima de los 100 mm en

el occidente paraguayo (regién del Boquerdn) y oriente boliviano, dreas

aportantes al rio Paraguay (<Figura 1.29. Precipitacién media de invierno,

periodos 1961-1990 y 1981-2010>).

Figura 1.29. Precipitacion media de invierno, periodos 1961-1990 y 1981-2010.

Fuente: CRC-SAS (https://www.crc—sas.org/es/
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Caracteristicas hidrogeologicas de la cuenca sedimentaria
del Parana. El Sistema Acuifero Guarani en el tramo medio

de la cuenca del rio Parana

Las cuencas sedimentarias del Parand y la Chaco—Paranense son por-

tadoras de un gran reservorio de aguas subterrdneas denominado Sistema

Acuifero Guarani (SAG). Se trata de un acuifero transfronterizo, de una

extension aproximada estimada en 1 200 000 km2, que subyace los terri-

torios de cuatro paises: Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. Su nom-

bre fue dado en honor a los habitantes originarios de la regién (UNES-
CO-OEA, 2007) (<Figura 1.30. Area de ocurrencia aproximada del SAG.

Fuente: Tujchneider et 4l., 2008>).
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Figura 1.30.
Area de
ocurrencia
aproximada del
SAG. Fuente:
Tujchneider et
al., 2008.

Cuadro 1.2.
Secuencia
estratigréfica
regional.
Fuente:
Tujchneider et
al., 2007.
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Los acuiferos se denominan segtin el nombre de la formacién geoldgica
portadora del agua. En la definicién de los sistemas acuiferos transfron-
terizos es habitual que los paises acuerden un nombre representativo para
la regidn, que se relacione con alguna caracteristica histdrica, geogréfica o
de otra indole.

El SAG estd alojado en arenas de origen edlico y fluvial de los periodos
Tridsico y Jurdsico de la Formacién Misiones (conocida en Brasil como Bo-
tucatd y en Uruguay como Tacuarembd), que son generalmente cubiertas
por rocas basdlticas cretdcicas de la Formacién Curuzii Cuatid (llamada Se-
rra Geral en Brasil y Arapey en Uruguay). Estas tltimas rocas volcdnicas
suministran un alto grado de confinamiento en casi el 90 % de la cuenca
hidrogeolégica. La figura 1.31 presenta un corte transversal en direccién
este—oeste, que muestra la profundidad y espesor de las formaciones geolégi-
cas en el tramo medio del rfo Parand (a la altura del paralelo 30° latitud sur).

El cuadro 1.2 muestra la secuencia estratigrafica esquemdtica regional
para el tramo medio del rio Parand, desde las rocas que componen el ba-
samento cristalino hasta los sedimentos mds recientes, de acuerdo con Fili
(2001) y Tujchneider y Tineo (2005). Los sondeos eléctricos verticales rea-
lizados en territorio de la provincia de Santa Fe indican una profundidad
del techo de los basaltos de aproximadamente 690 m y un espesor de 685
m. Inferiormente y a una profundidad de 1300 m se identifican sedimen-
tos que podrian estar saturados. La figura 1.32 presenta esta descripcion

estratigréfica en un corte transversal a la altura del paralelo 31° latitud sur.
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Figura 1.31.
Perfil geolégico—
hidrogeoldgico
esquematico
este—oeste,
elaborado

por Fili'y
Tujchneider,
1997 (Montano
et al., 1998).
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Las dreas de afloramiento de las areniscas se presentan principalmente
en los bordes oeste y este de la cuenca y representan el 10 % de la exten-
sién total del acuifero. El espesor medio es de 250 m y alcanza profundi-
dades mayores a los 1000 m. El volumen total de agua dulce almacenada
se estima en aproximadamente 40 000 km3 (Montafio et 4l., 1998; Foster
et 41, 20006).

En general, el agua almacenada es de buena calidad y alcalina, principal-
mente bicarbonatadas cdlcicas y magnésicas en las dreas proximas al aflora-
miento, y sédicas en las dreas mds profundas. En zonas profundas puede
contener un exceso de fluoruros o de salinidad. La temperatura varfa de 18
a 63 °C, dependiendo de la profundidad a la que se encuentra el acuifero,
ya que estd dada por el grado geotérmico.

La recarga del SAG se produce por infiltracién del agua excedente de
lluvia en las dreas de afloramiento de las areniscas —cuya extension es de
aproximadamente 150 000 km2— y en otra zona mucho mds extensa
donde la cubierta de basaltos fracturados es relativamente delgada (Tujch-
neider et 4l., 2007). En territorio argentino, a pesar de la poca cantidad
de datos, fue identificada la existencia de una pequefa drea de recarga
asociada al Alto de Mercedes, en la provincia de Corrientes. La existencia
de zonas de descarga del SAG como flujo ascendente en los humedales
Esteros del Iberd atin no fue confirmada (Foster et 4l., 2006; OEA, 2009).

En Brasil, el SAG se ubica en el subsuelo de los ocho estados mds desa-
rrollados del pais y se lo utiliza principalmente para consumo humano ¢
industrial, riego, balneoterapia y agua mineral.

En Paraguay, el uso principal es para suministro de agua a villas rurales
ubicadas en la regién este del pais. En Argentina y en Uruguay, el uso prin-
cipal es la balneoterapia y la recreacién, aunque en Uruguay también se lo
utiliza para suministro de agua e irrigacién. En Uruguay, de los pozos pro-
fundos existentes, siete fueron construidos en la década de los noventa. En
Argentina, el primer pozo infrabasaltico del pais se construy6 en 1994 en la
ciudad de Federacién, provincia de Entre Rios (Tujchneider et 4l., 2007).

Teniendo en cuenta la vital importancia de este recurso y la necesidad
de que su aprovechamiento sostenible se fundamente en bases cientifi-
cas, en abril de 1996, el Centro Internacional de Investigaciones para el
Desarrollo de Canad4 acordé con la Universidad Nacional del Litoral, la
Universidad de Buenos Aires (Argentina) y la Universidad de la Reptblica
(Uruguay) la participacién coordinada de sus grupos de investigaciones
en el Programa Acuiferos Regionales de América Latina, financiado in-
tegramente por dicha institucién, con la misién de elaborar un informe
sobre el estado del conocimiento del Acuifero Guarani para ese entonces

(Montafo et 4l., 1998).
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Entre los afios 2003 y 2008 se llevd adelante el Proyecto para la Protec-
cién Ambiental y Desarrollo Sostenible del Acuifero Guaranf, creado con
el propésito de apoyar a Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay en la elabo-
racién e implementacién de un marco comtn constitucional, legal y técni-
co que maneje y preserve al acuifero transfronterizo para las generaciones
actuales y futuras. El proyecto fue desarrollado gracias a la colaboracién del
Fondo Global para el Medio Ambiente (GEF), el Banco Mundial (BM), la
Organizacién de los Estados Americanos (OEA), los gobiernos de Holanda
y Alemania y la Agencia Internacional de Energfa Atémica (IAEA). Permi-
ti6 lograr un mayor desarrollo del conocimiento hidrogeolégico y delinear
un plan de accién estratégico. La figura 1.33 muestra el mapa hidrogeolé-
gico esquemdtico donde se indican las curvas isopotenciométricas, 4reas de
recarga y descarga, que fuera logrado en estas investigaciones.

Hasta 2010 hubo un trabajo de colaboracién positiva de los cuatro pai-
ses que participaron activamente, que culminé con la adopcién de un
Acuerdo sobre el Acuifero Guarani (AAG). Posteriormente, entre 2010
y 2017, se produjo una desaceleracién de la cooperacion transfronteriza,
limitada en este periodo a proyectos e iniciativas transfronterizos espo-
rddicos, vinculados a proyectos internacionales pasados y existentes. En
este perfodo, Argentina, Uruguay y Brasil ratificaron el AAG (Manganelli
et 4l., 2018). Una tercera fase comenzd a motorizarse en 2017, debido
a que finalmente Paraguay ratific dicho acuerdo, aunque adn se deben
cumplimentar ciertos procedimientos para que pueda entrar en vigor. Ac-
tualmente (julio de 2020), estd por comenzar la ejecucién de un nuevo
Proyecto GEF: Implementation of the Guarani Aquifer Strategic Action
Programme: Enabling Regional Actions, donde el Centro Regional para la
Gestién de Aguas Subterrdneas integrard la Unidad de Coordinacién del
proyecto para dar el soporte técnico a la ejecucion.

En el subsuelo de la provincia de Santa Fe, a profundidades mayores a
los 1000 m, se estima la presencia de agua salobre / salada, a presién. No
constituye un recurso util para las necesidades humanas y sf una situacion
de riesgo si se realizan perforaciones profundas sin disefio adecuado, que
podrian favorecer la migracién del agua salada a niveles superiores y la
contaminacién de niveles acuiferos de agua dulce, suprayacentes.
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Introduccion

El régimen hidrolégico del rio Parand ha sido largamente estudiado en
numerosos trabajos que tratan sobre la distribucién interanual, anual, areal
y probabilistica de los caudales que transporta este curso. Uno de los tra-
bajos mds amplios y conocidos es el realizado por la OEA en 1969, "Cuenca
del rfo de la Plata, Estudio para su Planificacién y Desarrollo™.

El tramo medio del rfo Parani al que se refiere especificamente el presente
libro es sélo un tramo de este gran curso y légicamente es imposible tratar su
régimen hidrolégico sin la consideracién de toda la cuenca de aporte.

Un tratamiento exhaustivo del régimen hidrolégico de toda la cuenca ex-
cede por lo tanto los objetivos y alcances del libro. Por dicha razén sélo se
presentan los aspectos generales que hacen al origen y conformacién del
escurrimiento y se trata con mayor detalle el tramo de interés especifico.

Se comienza por lo tanto por relacionar las caracterfsticas del tramo medio
con los tramos superior e inferior y se describen las 4reas de aporte pro-
pias del tramo medio, tanto de margen derecha como de margen izquier-
da, mostrando las marcadas diferencias de ambas.

Un aspecto que resulta relevante son las estaciones de medicién de cau-
dales disponibles, tanto por su ubicacién como por las limitaciones que
presenta la informacién. En base a esta informacién se presentan las esta-
disticas descriptivas de los caudales medios anuales y mensuales. Los va-
lores extremos no son tratados en este capitulo, puesto que son materia de
un an4lisis exhaustivo en los Capftulos 3, 6y 11.

Otra cuestién importante que se presenta es el andlisis de tendencia y la
influencia que esto tiene en los caudales medios anuales y mensuales y en
la distribucién probabilistica del médulo anual.

Finalmente se hace una breve referencia a aspectos que en los dltimos
afios han generado un gran interés y que indudablemente requieren en la
actualidad de mucha mayor informacién e investigacién, como son las
causas en la modificacién del régimen de escurrimiento y la influencia del
fenémeno de El Nifo.
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Cuadro 2.1.

Caracteristicas hidrolégicas del tramo medio en relacion
con los tramos superior e inferior

La cuenca del Plara, por su extensién es una de las mds grandes del mun-
do (3.100.000 km?) incluyendo parte de cinco paises, Argentina, Brasil, Bo-
tivia Paraguay y Uruguay, segin se observa en la Figura 1.1 del Capitulo 1.

En ¢l dmbiro de la cuenca del Placa, el régimen de los rios Parand, Para-
guay y Uruguay, difiere sustancialmente del de sus afluentes no sélo por
su magnitud sino también por sus caracteristicas propias.

Los derrames del rio Parand en territorio argentino estdn gobernados
por los aportes que se producen aguas arriba, fuera del rerritorio nacio-
nal. Dentro del pais, a partir de la confluencia de los rios Parand y Para-
guay y luego de 750 km de recorrido en direccién norte —sur hasta la
ciudad de Rosario e} tramo es denominado Parand Medio.

La génesis de sus aportes indica que las lluvias que se producen en las
cuencas de aporte del Alto Parand, rio Iguazi y tio Paraguay, son las cau-
santes directas de los derrames en los tramos medio e inferior, presentan-
do una baja incidencia los aportes propios de dichos tramos.

Los bajos aportes propios de esta zona se deben fundamentalmente al ré-
gimen de precipitaciones en los tcramos medio ¢ inferior, con menores montos
que en el tramo superior y con fuerte decrecimiento de este a oeste. A esto
se adicionan las caracteristicas fisicas de las dreas de aporte propias de los
tramos medio e inferior, en su mayor proporcién tipicamente de llanura,
con gran capacidad de almacenamiento superficial y baja escorrentia.

Las isohietas anuales en el drea de aportes al Parand — aguas abajo de la
confluencia con el rio Paraguay — se encuentran comprendidas entre 700-
1.200 mm /anuales, ¢n tanto en territorio brasileio alcanzan valores entre
1.400-1.800 mm y en parte de la cuenca del rio Iguazd las precipitaciones
superan los 2.400 mm/anuales.

Cuenca estacion mas aporte q especificos
Parana Posadas 933.360 13
Parand Comientes 1.950.000 9
Iguazo Capanema 64.430 21
Paraguay P Bermejo 1.100.000 35
" Aportes margen derecha S Fe-Chaco 366.862 it
Aportes margen izquierda  Ctes- E. Rios 77887 6
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A titulo indicativo, el Cuadro 2.1. revela el contraste que presentan los
caudales especificos del curso principal del rio Parand y los rios Paraguay
e Iguazi en relacién con los aportes laterales entre Corrientes y Rosario.
De dichas magnitudes se desprende que la conformacién de los aportes
que ingresan a territorio argentino estd dada por los del propio rio Parand
en territorio brasilefio y los del rio Iguazi.

Estas caracteristicas se hacen ain més notorias en situaciones de gran-
des crecidas, donde la incidencia de los tributarios como aporte al caudal
pico es aun menor.

No obstante, la concurrencia de crecidas propias de estos afluentes con
la correspondiente al curso principal puede influir en la onda de crecida
de este dltimo, explicando variaciones de alturas adicionales a la propaga-
cién sin aportes laterales.

Por otra parte la superposicién de situaciones extremas en el curso prin-
cipal y afluente tiene si una enorme influencia sobre este tltimo, provo-
cando una curva de remanso que segin los casos puede tener una inciden-
cia decisiva en las 4dreas inundables riberefas.

Como ya se expresara, el rio Parand ingresa al tramo denominado
medio en la ciudad de Corrientes con un médulo de 17.000 m?¥/s (serie
1904-1997), resultante de la suma de los caudales del propio Parand
Superior (12.400 m?/s en Posadas) y Paraguay (3.800 m*/s en Puerto
Bermejo), segin se observa en la Figura 2.1., donde se aprecia clara-
mente la diferencia de aportes de uno y otro curso. El ingreso del rio
Bermejo en la margen derecha del rio Paraguay, con una apreciable car-
ga de sedimentos le confiere caracteristicas muy diferentes de las del
Parand superior, observindose claramente que el flujo de los dos gran-
des rios, luego de la confluencia, escurre en forma casi paralela ain va-
rios kilémetros aguas abajo de Corrientes.

En todo el tramo medio se ha estimado que en promedio incorpora
de sus afluentes de ambas mérgenes aportes del orden de 1.000 m?/s.
En dicho tramo, no todos los tributarios presentan registros, en mu-
chos casos la informacidn no estd actualizada y en otros es muy inte-
rrumpida o poco confiable.

En la Figura N° 2.2. se presenta un esquema simplificado de la confor-
macién de los caudales medios anuales de ingreso y salida al tramo medio
y los respectivos aportes laterales.
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Figura 2.1.
Confluencia del
rio Paraguay y
del tramo
superior del rio
Parana.
Comienzo de!
tramo medio en
la seccionde
Corrientes.
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Areas de aporte del tramo medio

Los aportes provenientes de la margen izquierda del Parand en las pro-
vincias de Corrientes y Entre Rios presentan divisorias bien definidas que
permiten identificar y evaluar en forma separada los aportes hidricos su-
perficiales. De norte a sur los aportes mds importantes corresponden al A
Riachuelo, A. Empedrado, San Lorenzo, rio Santa Lucfa, rio Corrientes,
rio Guayquiraré, y A. Feliciano, totalizando un 4rea de aportes del orden
de 80.000 km™.

Los aportes de margen derecha en las provincias de Chaco y Santa Fe
presentan en muchos casos, divisorias indefinidas a nivel de subcuencas,
con particularidades en la dindmica segin ¢l estado hidrico de las mis-
mas. En estado de aguas bajas existe un escurrimiento con un grado de
independencia bastante alto, con 4reas de almacenamiento que colectan
los excedentes de lluvia de su 20na de influencia, actuando como subcuencas
cerradas centripetas o de muy baja transfluencia. Por el contrario, en si-
tuacién de aguas altas, se produce la interconexién de dreas de aporte dando
lugar a escurrimientos mantiformes y encauzados que son gobernados por
la pendiente regional, tendiendo a desaguar en el valle del rfo Parand. Es
por ello que sélo se identifican los cursos efluentes de grandes sistemas.

De norte a sur los principales aportes estdn dados por el rio Negro, A.
Tapenag4, A. El Rey, Los Amores, A. Malabrigo, Saladillos Dulce y Amar-
go, rio Salado, A. Colastiné y rfo Carcaraiid.

El 4rea de drenaje es de 370.000 km’ de los cuales la tercera parte co-
rresponde a la zona denominada Bajos Submeridionales cuyos aportes
superficiales drenan a través del rfo Salado.

En los Cuadros N° 2.2, y 2.3. se presentan las cuencas de aporte, y sus
respectivas superficies segiin correspondan a margen izquierda o derecha.

Cuadro 2.2,

Aportes margen Cuenca Curso Su?erﬂcla

izquierda al e

ggr";g é‘“ed'° 70 Santa Lucla Santa Lucla, Empedrado, 16,545

Fuente: mapa de Riachuelo

e Tio5s Corientes Corrientes 26.951
Guayquiraré Guayquiraré 9.701
Propia y media Ammroyos menores y aporte 16.387

directo

Feliciano Feliciano 8.303

Totel: 77.887 km?
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Cuenca Curso Superficle
{ken?}

Banado Chaco y R. Negro, Tapenaga, & 37.950

norte de Santa Fe Toba, Los Amores

Zona sin curses 130.140

entre Bermejo y

Salado
Saladilio y A. A. €] Rey, Matabrigo, 15,215
menores afluentes Saladillos Dulce y Amargo

del ric San Javier

Juramento -Salado Rio Pasaje — Juramento 108.994
Salaco

Colastiné y Monjes Colastiné- Monje-Cda. 14,051
Carrizales.

Carcarafa Carcarana : 60.512

Total: 366.862km?

Informacion hidromeétrica existente

Sobre el curso principal del rio Parand existen extensos registros de ni-
veles desde principios de siglo, de buena calidad y con una densidad de
puntos de medicién que supera les valores estdndar. Ello es debido a que
dichas estaciones no fueron implementadas para la evaluacién de los re-
cursos hidricos sino que estdn asociadas a fines especificos de navegacién
resultando en dicho tramo una densidad media de 1 estacion/22 km.

Con relacién a registros de caudales, se cuenta con series continuas en
el ingreso al tramo, 2 su salida y puntos intermedios, desde principios de
siglo, aunque la mayorfa de las estaciones sélo miden parte del caudal to-
tal que escurre.

La situacién no es mejor para el control de los aportes laterales, ya que
no todos los afluentes son medidos, y en aquéllos en que se cuenta con
registros, las series son més corras, y con discontinuidades.

Las estaciones con mediciones de caudales en forma sistemdrica sobre
el curso principal, sus afluentes de margen derecha e izquierda y sus pe-
riodos de registro e interrupciones son presentados en los Cuadros N° 2.4,,
2.5., y 2.6. respectivamente.
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Cuadro 2.4,

Estaciones
sobre rios

Paraguay y
Parana.

Curso Estacidn Perlodo de registro Interrupclones
Paraguay Puerto Bermejo 1910-1994 Sfinterr.

Parana Posadas 1901-1997 .

Paran& Corrientes 1904-1997 »

Parana Tanel 1604-1997 .

Parana Timbles 1905-1897 .

De estas estaciones solamente Corrientes presenta una seccién que puede
considerarse de “control”, ya que pricricamente pasa por la misma todo el
volumen escurrido sin importantes desbordes.

Las dos secciones de aforos ubicadas inmediatamente aguas arriba de
Corrientes presentan dificultades como secciones de control y no permi-
ten un buen cietre en términos de balance de aguas. Las diferencias co-
rrespondicntes a los médulos de los rios Parand en Posadas y Paraguay en
Pto. Bermejo con relacidn a la seccién Corrientes son debidas a errores
en el cémputo de caudales para aguas altas. La geometria de ambas sec-
ciones es asiméirica, con margen muy tendida en territorio paraguayo lo
que hace dificultoso la cuantificacién de caudales. Durante perfodos de
crecidas el agua cubre el valle de inundacién y pequefios incrementos de
agua representan significativos cambios de caudales.

En cuanro a las secciones de aforos ubicadas aguas abajo, las mismas
controlan solamente ¢l caudal escurrido por el cauce principal, que es
desbordado frecuentemente en crecidas ordinarias y extraordinarias ocu-
pando un valle de inundacién de gran extensién y de muy dificil control
de los caudales escurridos.

En el caso de la estacién El Tinel, se afora el cauce principal recostado
sobre la margen izquierda y se complementa con los aforos sobre el rfo
Colastiné, en 11 puentes de la ruta nacional 168 que atraviesa
transversalmente todo el valle de inundacién y en la laguna Secabal, para
completar el cierre Parani-Santa Fe. Como es légico, una seccién tan
compleja en puntos de paso ha estado sufriendo modificaciones perma-
nentemente y por lo tanto es casi imposible reconstruir una serie histérica
consistente. Esta situacién es tratada en particular en el Capftulo 11.

En el caso de la estacién Timbues, el rio se recuesta sobre la margen
derecha y sélo se afora el cauce principal.

Como dificultad adicional a las estaciones de aforos sobre el cauce prin-
cipal y valle de inundacién se debe mencionar ¢l hecho de que las sec-
ciones transversales sufren modificaciones por erosién y sedimenracién,
lo que obliga a una revisidn periédica de las curvas H-Q y a su ajuste si
fuera necesario.
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Curso Estaclon Pertodo de registro Interrupciones g:t:gi?nezs;s.
S. Lucia Santa Lucia 1975-1997 75-76 -‘r-::rr;e:ﬂuentes
Corrientes Los Laureles 1975-1997 76 izquierda
Guayquirard Paso Juncué 1975-1997 75,78, 81-84
Barrancas Pueblo Libertader ~ 1975-1997 Sfinterrup
Feliciano Pasoc Medina 1975-1997 L
Curso Estacién Periodo de raglstro interrupclones g:t::iroon:s.&
Tapenagh Florencia 1970-1997 72-82 it 2
Los Amcres V. Ocampo 1683-1897 Shnterrup
El Rey Moussy 1954-1897 66,71,75-77
Matabrigo Ruta 88-S 1977-1694 77,78
Saladillo Amergo V. Mujica 1953-1997 78-77
Saladitlo Dulce La Noria 1953-1997 55-56,61-68,72-

80,86-88,91-92
Salado Ruta 70 1952-1997 87-92
Carcararid P Andino 1980-1997 91-92

Como se observa, salvo algunas estaciones con registros de niveles y aforos

a partir de los afios 50, el resto son posteriotes a 1970 y presentan nume-
rosas interrupciones.

Estadistica descriptiva de caudales
medios anuales y mensuales

Conformacion del escurrimiento en el cauce principal y afluentes

Ei promedio de los caudales medios diarios de cada mes define el cau-
dal medio mensual y el promedio de Jos caudales medios diarios de cada
afio define ¢l caudal medio anual de un curso de agua. A la vez, el prome-
dio para roda [a serie de aiios de registros disponibles de los caudales medios

de cada mes y cada afio define el caudal médulo de cada mes y el caudal
mdédulo anual, que son los pardmetros mds importantes para caracterizar

el régimen hidrolégico de un rfo.

El rfo Parand en Corrientes tiene un médulo anual de 17.000 m?/s, pro-
ducto de los aportes del propio Parand y el rio Paraguay. A partir de la

confluencia con este dltimo y en todo el tramo medio incorpora un 4rea
de 445.000 km?, en tanto los aportes en términos de caudales anuales
medidos y estimados son del orden de 1.000 m¥/s.
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Cuadro 2.7.
Caugdalesen el
eauce principal

De estos valores de caudales, 466 m*/s corresponden a los aportes medi-
dos de margen izquierda cuya superficie es de 78.000 km? y 326 m*/s a los
derrames medidos de margen derecha cuya superficie es de 367.000 km?.

Esta asimetrfa es producro de las caracteristicas fisicas diferenciadas que
presentan las dreas de aporte de ambas mdrgenes. En términos de cauda-
les especificos, por el Parand en Posadas escurren 13 I/s - km?, en tanto en
todo el tcramo los aportes de margen derecha ¢ izquierda son de 6y 1 fs -
km? respectivamente.

Es evidence que el régimen del Parand es gobernado por los aportes pro-
venientes de aguas arriba ya que en todo el tramo los afluentes laterales
inctementan sélo un 5 % el caudal toral.

Curso principal

Los caudales medios mensuales en el ingreso al tramo (Estacién Corrien-
tes) tienen su valor méximo en el periodo febrero-marzo (21.000 m?/s) y
minimos en agosto-setiembre (13.000 m?/s). En Timbuies, los méximos y
minimos presentan un desfasaje de un mes aproximadamente con relacién
a los valores en Corrientes.

Las magnitudes en la seccién Tdnel corresponden a fa de cauce princi-
pal y no a la de la seccién completa que incluye el rio Colastiné — Sistema
Seudbal y aliviaderos. Por ral razén los caudales son inferiores a los de la
seccién Corrientes y si bien no son comparables en términos de balance,
si permiten ¢l anélisis de sus valores caracteristicos de distribucién anual
y tendencias. Idéntica situacién se presenta en Timbues, cuyos valores
corresponden a los caudales que escurren en el cauce principal.

Los méximos absolutos registrados son del orden de 60.000 m?/s, es decir
3.5 veces ¢l mddulo.

Rio Paraguay. Estacién Pto Bermejo.
Serie: 1910711 195%/94

Set Oct Nov ble Ens Feb Mar Abe May un Jul Ago

Mix 7914 7.493 8.008 7.722 7.799 6.912 7.556 7.605 B.994 9.957 8.165 8,372

Med 3400 3.359 3.386 3.311 3.367 3.594 3.822 4.052 4.390 4.713 4,501 3.843
Min 793 743 584 757 1.113 1.638 1.882 1.514 1.865 1.733 1.542 1.041
Mbdulo ; 3.812 min Fueme: Anusrios Sub toria de i Hidricos
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Rio Parana. Estacidon Posadas. Cant.

Serie: 1901/02- 1996/07

Set o<t Nov Die Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aga
—— — —

21.740 26,382 22,872 28958 29.120 32.735 24.986 25.300 13765 39.009 37.737 20,095

Miix
Med 0450 11.076 311.176 12.054 14.889 16.@87 15.905 13.604 11.097 12,069 10.514 Q17
8070 6.854 5981 5.098 4.407

Min 4,314 4062 4815 5.264 £.558 B8.208 7.465
Fuonte: Anuarios Subtsecretaria da Recursos Hidncos

MOGuIo : 12,400 /s

Rio Parana. Estacién Corrientes.

Serie; 1904/06- 1998/97

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jut Ago

Méx 28370 33.801 29.621 40,956 3IA 794 40.782 45.117 36,039 47.790 S4.468 51.307 34098

Med 12515 14.910 15.350 15.880 18544 21.425 21.335 10.340 18.544 17.942 16.103 13.388

Min  4.610 4002 6.136 6.562 7.444 10.842 10.527 10.882 ©.790 7.955 8,708 5.34B
Foente: Anuarios Subsecrelana de Recursos Hidricos

MOaUo : 17.141 miy

Rio Parana. Estacion Tonel.

Serle: 1904/06- 1996/97

Set Oct Nov Die Ene Feb Mar Abe May Jun Jul Ago
— ————— —

— — — — — — —
19.786 23.404 23236 22386 26.079 27.397 30.836 27.184 25415 331173 32.465 24.610

Max
Med 10.615 11.632 12.591 12.574 13.885 16.052 17.403 17.083 15.605’14'351 14.125 11.851
Min 4.796 4661 5573 5566 50995 B200 R537 9618 R542 6A21 063 5.2860
MSSulo : 14,023 m¥s (Los valotes de cabdales cortesponden soio al cauo.e';;ci—ml)
Fuente; A S ta de Hitireos.

Rio Parana. Estacion Timbues.
Serie: 1906/06- 1996/97
Set Ooct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jub Ago
R —

CE—
Mix 22,636 22.853 23.262 23,180 28.240 27.564 29.078 27.238 26.499 28.458 20.246 25.801

Med 12,183 12.880 13.81% 13,766 14.814 16.634 18.030 18,113 17.023 16.001 15440 13,422

Min 5874 5974 6548 6.885 7.040 D208 9.872 10540 9878 AO003 7.207 £.369

Mébduto - 15,181 m¥s (Los valoras de caudales conespondan solo al cauce principal}
Fuente: Anuaros Subsecretara de Recursos Hidricas

Tributarios laterales

De los aportes laterales medidos, los rios Salado (137 m’/s) y Corrien-

tes (274 m3/s) son los de mayor magnitud.
El régimen hidrico estd asociado con las precipitaciones de la regién y
fos m&ximos se presentan en los meses de abril - mayo extendiéndose al
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Cuadro 2.8.
Caudales
mensuales de
aflientes de
margen derecha

mes de junio — julio en aquellos afluentes (rfos Corrientes, Santa Lucfa,
Salado) que son la salida de grandes sistemas hidricos y con una gran iner-
cia al escurrimiento superficial.

Los valotes de caudales mensuales correspondientes 2 los aportes de
margen derecha ¢ izquierda y de los cuales se cuenta con mediciones, se
presentan en los Cuadros 2.8. y 2.9. respectivamente.

Rio Tapenagd. Estacian Florencla

Serle 1970/71-1996/97

Set Oct Nov Dl Ene Feb Mar Abs May Jun ul Ago
Min 22 24 43,7 564 39,4 44 745 1924 137 132 753 264
Med 4,7 74 115 108 99 134 19,7 364 394 34 173 786

Min 0.4 ¢4 02 08 03 02 2,2 2.4 1 1.4 b %1 0,6
Mb&duto Sene: 18 m¥s

A. Los Amores. Estaclén Villa Ocampo
Serie 1083/84-1996-97

Set Oct Nov Oic Ene

Mix 148 29 74 69,7 38 19,7 121 248 166 157 151 31
Med 3,1 93 211 154 11,4 159 248 705 61 495 30,8 8.9
Min 0 0 0 0 Q 01 16 07 0 0

Mbduio Sesie: 27mIs

A. El Rey. Estacién Moussy

Senle 1064/66-1904/97

Set Oct Now Dic Ene

mMix 41,7 79,1 369 269 124 165 218 193 180 24% 204 87,1
Med 491 18,3 39,4 30,3 22,7 29,4 355 568 438 359 314 16,1
mMn 14 12 08 05 14 09 087 7 28 122 04 044

Mddule Sene; 31 mas

A, Malabrigo. Estaclén Ruta 88-S

Serle 1977/78-1993-04

— Sat i_”w: Die Ens Feb Mar Aby May Jun Nl _&
7;?.6 67,7 68,2 89,9 835 705 192 117 32,1 606 11
Med 34 95 21,2 186 16 22 185 357198 67 7.2 22
mn 02 03 03 O 03 01 G4 07 05 03 03 02

Méauto Serie: 1% ma/s
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A. Saladlllo Dulce. Estaclén La Norla

Serle 1963/64-1006/97

Set Oct Kov Dic Ene Feb May Abr Mey Jun Jul Ago

— — — — — —

Mk 66 24 493 178 143 62 S52 48 151 45 123 21
Med 317 48 73 42 38 101 85 12,6 25,2 138 124 45

Min 0 e O 0 o0 0 0 0 0 (¢} 0
Méduio Serie: 0 mirs

A. Saladillo Amargo. Estacion Vera Mujica

Serle 1953/64-1906/97

Set Oct Nov Dic Ene  Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago

Mix 29,3 43,4 734 52 68,7 175 645 119 126 119 $56 42,3
Med 72 86 136 14,7 151 21,4 16,7 284 334 214 116 895

Mn 08 09 05 05 06 05 06 05 05 05 06 05
Mdduio Sene: 18,9 mYs

R. Salado. Estaclén Ruta 70
Serle 1062/63-1996/97

Set Oct Nov Bic £ne Feb Mar Ane May Jun Wl Ago

Mix 398 312 390 442 400 533 107& 461 1147 1315 548 463
Med 97,2 96,1 107 113 106 126 3184 186 196 172 139 118

min 235 245 23,1 21,7 255 258 426 30 30,2 23« 27,1 254
Modulo Serie: 437 m¥e

R. Carcarand. Estacién Pueblo Andino
Serie 1980/81-1994/97

Set Oct Nov Dic Ene

Mia 68,2 92.8. 102 224 184 248 338 210 144 101 744 64,4
Mes 464 53 6B8 68 84,1 108 111 998 688 59,3 501 46,1
mn 205 30 22,3306 321 29,4 243 17,7 18,7 246 23,1 221
Mbehdo Sone: 72 s

Rio Santa Lucia. Estacién Santa Lucla
Serte 1976/76-1096/07

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abs May dun Jul Aga

— —_—

Mix 139 155 253 265 182 159 157 330 343 285 345 193
Med 35 44 74 74 56 47 51 113 98 B7 9 435

Min 35 3.4 1,7 21 1,2 15 28 31 33 718 41
Mbdulo Sorie; 68 mYs
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Cuadro 2.9.
Cont.

Rio Corriantes, Estacion Los Laureles

Serie 1976/70-1906/97

Set Oct Nov Dic Ene Fed Mer Abr May Jun Jul Ago

Max 553 549 743 1314 1131 636 578 931 1.827 1.517 1.726 1.109
180 247 295 238 203 203 367 441 345 315 261

Med 179
Min 34,3 B4 367 20,2 3125 185 04 0.8 8,2 306 251 248

Maodulo Serie: 274 m¥s

Rio Guayquirard. Estacién Paso Juncué

Serie 1975/76-1996/97

Set Oct Now Dic Ene  Feh Mar Ane May Jun Ju Ago

Mix 44 63 148 784 118 155 B899 142 194 79 646 21
Med 85 229 263 17,3 16,7 252 276 569 504 204 144 18

Min o] 02 04 ] 07 05 0.1 01 0 0 [+] 0
Médule Sene: 25 mVs

Rio Barrancas. Estacion Pueblo Libertador

Serie 21975/ 76-1996/97

Set Oct Nov Dic Ene Fed Maxr Abr May Jun i Ago

Maix 75 197 209 164 100 328 275 492 695 258 191 859

Med 20,1 409 563 433 357 483 60 126 134 64 432 254

Min 03 0868 05 01 0 (o} 0 0 0 0 o} [}
Madulo Sere: 58 m¥s

Rio Feliciano. Estacién Pueblo Medina

Serie 10T6/76-1996/97

Set Oct Nov Dic Ene feb Mer Abr Mey Jun Ju Aga

MizT 160 93 300 150 255 207 298 281 279 132 13% 60
Med 272 301 613 31,2 261 40 553 108 762 294 198 16,7

Mn 04 11 15 12 06 07 1 05 04 04 05 04
Mddulo Sene; 43 m¥s s

Los aportes laterales en el tramo medio comprendido entre Corrientes
y Timbiies son del orden del 5% en relacién con los caudales del curso
principal. De ellos el 50 % corresponde a la suma de los rios Salado y
Corrientes. (Figura 2.3.).
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Incidencia en los caudales medios anuales

Este tema ha sido eratado por los autores en diferentes trabajos como los
de Cacik, (1993), Paoli (1997) y Giacosa (1998) entre otros. Considerando
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Figura 2.3.
Aportes
|aterales en el
ramo medio y
su relacidn con
el curso
pnncipal.
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Figura 2.4.a
Curva de cau-
dales crono-
l6gicos
anuales en |a
Estacién de
Puerto Bermejo
en el rio
Paraguay

las series de caudales anuales de las estaciones Corrientes, Tunel y Timbiies
sobre el rio Parané y Bermejo en el Paraguay, se observa en las curvas
cronoldgicas, Figuras N° 2.4., 2.5., 2.6. y 2.7., que aproximadamente:

- Hay un primer perfodo desde comienzos del siglo hasta los afios 30 en
que los aportes anuales se mantienen alrededor del valor medio con una
feve tendencia positiva.

- Un segundo periodo comienza en los afios 30 y va hasta la década del
60 al 70, donde se producen los caudales anuales m4s bajos de todo el
siglo, dando lugar a una leve tendencia negativa.

- A partir de la década del 60 al 70, comienzan a presentarse caudales
anuales mayores que la media con mayor frecuencia, lo que da lugar a que
se invierta la rendencia.

Estos cortes y cambios de perfodos no son por supuesto absolutamente
explicitos en términos temporales, se manifiestan con disrinta intensidad
segiin la estacién que se analiza. Al analizar otras variables del escurrimiento
como los picos anuales de crecidas o fos estiajes minimos anuales, se pre-
sentan condiciones similares aunque no una coincidencia absolura (ver
Capfrulos 3 y 6).

La influencia de estos perfodos resulta visible al analizar las formas de las
curvas de medias deslizantes cronolégicas (Figuras 2.4., 2.5, 2.6. y 2.7.), que
se ubican por debajo de la media total y son ascendentes en su dltimo tramo,
denotando la tendencia al aumento del médulo del rfo. También las curvas
medias méviles para muestras de 10 afios que se observan en las mismas figu-
ras, muestran igual efecto.

+ 8.000

1.000

6.000

mbdute: 3.812 m¥s

L ™ H
1900 1620 1940 1900 1660 2000
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Flgura 2.5.a
Cunva de ¢au-
dales cronot-
gicos en la
estacién
Comientes

en el rio Parand

Figura 2.5.b
Curva de
tendencia en

la estacién
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en el rio Parand
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22.000

20.090

Qlm¥e)

16.000
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14.000
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Observaciones; los caudales de la seccién Tanel corresponden séio al
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Figura 2.5.c
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Figura 2.6.a
Curva de
caudales
cronolégicos
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26.000 Figura 2.7.a
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Figura 2.7.¢
Curva de medias
méviles en la
estacién
Timbues en el
rio Parana

Cuadro 2,10,
Caudales
medgios anuales
de los rios
Paraguay y
Paranéa para
distintes
perodos de
andlisis

20.000
Curva de medias moviles
19,000
18.000 .
Observacionas: 103 caudales
corraspondan sdlo al cauce principal
17.000
s
16,000
E méduio: 15.171 m¥s
15.000
14.000
13,000
12.000 + T T T T T
1900 1920 1640 2060 1680 2000

En dichos andlisis se observa, ademds de la tendencia incremental posi-
tiva de la media, un apreciable saito en 1983, afio en que se produjo una
crecida extraordinaria, o que es trarado en el Capitulo 3.

Ante la necesidad de realizar andlisis cuantitativos de la incidencia so-
bre las caracteristicas del régimen hidrolégico, se adopté como series
modernas las que comienzan en 1961, donde la tendencia es apenas inci-
piente, o en ¢l afio 1971, donde claramente se inicia un perfodo en que en
la mayorfa de los afios se registran valores de caudales anuales con magni-
tudes superiores a la media de la serie toral.

La magnitud de los cambios en el periodo 1971-97 con relacién a la serie
total da lugar a una diferencia positiva del caudal medio anual del rfo que es
del orden del 15-24 % segiin la estacién considerada (Cuadro N° 2.10.).

Curso Médulo Médulo  Incremento
1008-1997 1971-1007 (%)

Paraguay - Pto. Bermejo 3.812 4.753 245
Parana — Posadas 12.323 14419 17

Parana - Corrientes 17.008 18,537 148
Parana - Tonel {cauce principal) 14.010 16,326 16,5
Parané - Timbues (cauce principal) 15.171 17976 18,5
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Q (m¥s)

Incidencia en la distribucidn de caudales mensuales

En la Figura 2.8. se comparan los caudales medios mensuales que se
obrienen para la serie completa 1904-1997 con los que corresponden a los
periodos 1904-1960 y 1961-1997. En los meses de enero y febrero, mayo,
junio y julio, los caudales medies mensuales de la serie 1961-1997 son
entre un 10 y un |5 % mayores que los de la seric 1904-1960. Estas dife-
rencias aumentan a un 20-25 % en los meses de agosto a diciembre y son

pricricamente despreciables para los meses de marzo y abril,

23.000

20.000

15.000

10.000

5.000

Q {1904-97) B Q(1504-680) Q[1961-97)

Estos resultados muestran que el aumento de caudales mds significativo
se preduce sobre fines de invierno, primavera y principios de verano,
resultando la primera parte del orofo la estacién con menos alteracién
respecto de los caudales medios mensuales histéricos.

Sin dudas la presentacién de crecidas muy importantes en los ulrimos afios
con picos a finales del otofio y en invierno, lo que se trata detalladamente en
el Capitulo 3, incide significativamente en los promedios mensuales.

Analisis estadistico de caudales anuales

El andlisis de frecuencia de los caudales anuales del rio Parand en Co-
rrientes, permite realizar estimaciones de la probabilidad anual de que sc
presenten valores por debajo o por encima de determinados valores de

interés, Utilizando el Programa AFMULTI (Cacik, 1998), se¢ efectud el
ajuste de distribuciones tedricas a la serie de caudales anuales del periodo

Figura 2.8.
Caudales
medios
mensuales del
rio Parand en
Corrientes para
distintos
periodos
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Cuadro 2.11.
Principales
caracteristicas
estadisticas de
la serie
completa y
modema de
caudales
anuales de! rio
Parang en
Conientes.

Figura 2.9.
Andlisis de
frecuencia de
caudales
anuaies del rio
Parand en
Corrientes para
€l periodo
1904-97

completo 1904-1997 y teniendo en cuenta lo observado en las curvas de
caudales anuales cronolégicos y los anilisis de tendencia del punto ante-
rior, se efectud el mismo anilisis para la serie 1961-1997.

Las caracterfsticas estadfsticas principales de ambas muestras se resu-
men en el Cuadro 2.11. sigutente

Periodo  Qanual Q anual Q anual Coel. de Coef.
medio {m¥Ys) maximo (m¥%s) minimo (m¥%s)  varlacién de asimetria
1004-1997 17,202 38.726 9.575 0,24 1,59
(1983) (1944)
1061-1697 18.441 38.726 10.558 0,27 1,85
(1983) (1968)

Se observan claramente las diferencias que se presentan entre la serie
completa y la denominada serie moderna, ya que en esta diltima el médulo
es 1.200 m3/s mayor.

En las Figuras 2.9. y 2.10., se observan los ajustes a ambas muestras de
una serie de distribuciones. En base a los ajustes visuales y a los valores de
error cuadrdtico medio entre muestras y distribuciones tedricas se adopta
ta distribucién GEV para comparar los valores esperados para diferentes
recurrencias que se muestran en los Cuadros 2.12. y 2.13. siguientes.

50.000

Rio Permad on Comentes
45.000 e 190405 - 1991/98

40.000

£ 25.000
£ 20.000

& 15.000

10.000

5.000

T {anos) 2 10 20 50 100
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50.000
Rl Pummnd an Comamee
vane 106001 - 199708
45.000
40,000
35,000
E 30.000|
E 25,000
£ 20.000
g 15.000
10.000
5.000
T tatos) k] 10 20 5 100
Probabliidad anuai Recurrencia Sarle completa Serte modema
de ser superado (%) asocliada (anos) 1904-199 1061-1997
50 2 16.733 17.728
20 5 20.324 21.956
10 10 22,513 24.685
2 50 26.853 30.498
1 100 28.507 32.879
Probebllidad anual Recurrancla_ Serle completa Serle moderna
de no ser alcanzado (%) asociads (ahos) 1904-1997 1961.1997
S0 2 16.733 17.728
20 S 13.825 14.502
10 10 12522 13.107
50 10,517 11,019
1 100 9.881 10.370

También se observa del andlisis de frecuencia que al considerar la serie
moderna, aumentan notoriamente los caudales anuales esperados. Para 100
afios de recurrencia el valor del caudat anual que se espera puede ser supe-
rado es un 15 % mayor si se considera la serie moderna que el valor que
se obtiene al tomar la serie completa.

Figura 2.10.
Andlisis de
frecuencia de
caudales
anualtes del rio
Parand en
Cormrientes
para el periodo
1961-97

Cuadro 2.12.
Caudales
anuales
esperados en
el rio Parana
en Corrientes,
con diferentes
valores de
probabilidad de
Ser superados,
segin la serie
considerada
{m?¥/s)

Cuadro 2.13,
Caudales
anuales
esperados en el
ric Parand en
Corrientes, con
diferentes
valores de
probabilidad de
no ser
atcanzados,
segun a serie
considerada
(m3/s)
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Esta diferencia es de sélo un 5 % para la misma recurrencia pero para
el caudal anual que se espera no pueda ser alcanzado.

Desde el punto de vista estadistico, ademds de las evidencias presenta-
das de una tendencia a un aumento del médulo del rio, tiene una gran
incidencia el valor excepcional del caudal medio del afio 1983, de 38.726
(m3/s). En el Capitulo 3 referido al conocimiento, régimen y estimacién
de crecidas se trata detalladamente el comportamiento de la crecida de este
afo, la mayor del siglo.

Maoadificaciones en el régimen
de escurrimiento del rio Parana

La explicacién de las causas que producen las modificaciones en el régi-
men del rio Paran4, han sido tratadas en forma general en un cierto niime-
ro de informes y trabajos. Si bien las investigaciones que se realizan en la
FICH sobre esta temdtica son apenas incipientes, no puede dejar de men-
cionarse en forma resumida algunas de las principales conclusiones a que
llegan otros autores.

En el estudio del Banco Mundial (Anderson et al., 1993) se indica:

«a partir de la década del "GO0, ocurrieron por lo menos tres cambios im-
portantes que podrian haber afectado la hidrometeorologfa de la cuenca:

- cambios en el uso de la tierra, en especial la deforestacion, que pudieron
haber aumentado los niveles de escurrimiento.

- desarrollo hidroeléctrico, principalmente en el Alto Parand en Brasil, que
provocd una mayor regulacién y un régimen de caudales bajos mds alto.

- las precipitaciones durante la estacién himeda, que han sido mds altas por
lo menos desde 1960, y nos hacen suponer que los cambios climdticos pueden
estar inducidos por el hombre».

Como consecuencia de esto Anderson et al, (1993) concluye que el de-
rrame anual total aumentd y la distribucién estacional cambié, dando como
principales causas las variaciones en el régimen pluvial, tanto en magnitud
como en distribucién.

En el trabajo de Halcrow (1994), tomando informacién de caudales
mensuales en las subcuencas anteriores y posteriores a 1960, encuentran
resultados significativos del cambio producido e indica: « Tamafia consis-
tencia en distintos puntos dentro de semejante cuenca sélo puede justificarse
por un cambio sistemdtico del régimen pluvial regional, tanto en cantidad total
como en el patrén de estacionalidad.

También dentro de este contexto resulta muy interesante el trabajo
«Environmental Issues in the Plata Basin», de Tucci, C.(1997) , donde se
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indica que los principales desarrollos e impactos ambientales en la cuenca
del Plara han sido:

* desarrollo de reservorios con finalidades de produccién energética en
el Alto Parand (entre 1960 - 1990).

* deforestacion en las cuencas (desde 1950).

* introduccién de pricticas de agricultura intensiva luego de 1970
* desarrollos urbanos

* navegacién y conservacion del Alto Paraguay.

Asimismo se destaca nuevamente que las series hidrolégicas de precipi-
tacién y caudales han mostrado incrementos a partir de 1970.

Como ya se expresara, en una cuenca de este tamafo las caracteristicas
hidrolégicas varian de subcuenca a subcuenca. En el Alto Parand, aguas
arriba de la llegada del rio Iguazt, el principal hecho hidrolégico es el
cambio en el uso del suelo, de selva natural a suelos arables para produc-
cién de soja. Este hecho se ve claramente en el Parque Nacional lguazi en
la Argentina (en estado casi natural) y el limite del sector protegido brasilero,
a partir del cual se observa una importante produccién agricola, como se
observa en la imagen de satélite de la Figura 2.11.

Figura 2.11.
Deforestacion
en la cuenca
del rio iguazu
y Parand
Superior

Cataratas |

del Iguazii Ms
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Como otro ejemplo de evolucién de la deforestacién, en el Estado de
Paran4 en Brasil indica una cobertura de vegetacién autéctona del 83 %
en 1890, llegdndose luego de 100 afios a valores de tan sélo 15%.

Las principales conclusiones del trabajo de Tucci son:

* hay un incremento en los caudales en las cuencas del Parand y Alto Paraguay

* la precipitacién y los cambios en el uso del suelo son las principales
causas de este incremento

* no hay evaluacién ni respuesta cuantitativa de la influencia de cada factor.

Respecto de las represas para generacién hidroeléctrica, la capacidad total
de la cuenca del Plata estd estimada en 92.000 MW, estando el 53% ac-
tualmente explotado o en construccién, siendo las principales 4reas de
explotacién el Alto Parand y el rfo Uruguay.

En muchas ocasiones se intenté «culpar» a estas obras de las inundacio-
nes registradas aguas abajo, a veces desconociendo su funcionamiento. Dada
la primordial funcién que en la prictica tales obras tienen (generacién
hidroeléctrica), existe la tendencia a que los operadores de las mismas
pretendan tenerlas permanentemente «llenas», evitando en lo posible el
derrame por vertedero (lo cual suele verse como pérdida econémica). De
por sf, la capacidad de almacenamiento del vaso de las mismas es pequefio
comparado con el volumen de una crecida, y teniendo en cuenta lo expre-
sado anteriormente, la capacidad de laminacién de los picos de crecida ha
sido muy baja.

Deben destacarse algunos avances recientes en el pronéstico hidrolégico
a tiempo real, lo cual en ciertos casos permite una operacién de las presas
que tienda a amortiguar la onda de crecida, produciendo beneficios hacia
aguas abajo.

Un claro ejemplo respecto de la baja influencia de las presas en las cre-
cidas resulta el hecho de que en los grandes eventos registrados reciente-
mente no solamente se tienen registros importantes de los rfos Alto Paran4
e Iguazd, sino también del rfo Paraguay, donde no existe ningin aprove-
chamiento de esta naturaleza.

Influencia del fendmeno de
El Nifo en el réegimen de escurrimiento
El fenémeno Nino/Niia con relacion a la region

El fenémeno «El Nifio» (del cual se observaron sus primeras manifesta-
ciones en la costa peruana del Pacifico, fundamentalmente en diciembre,
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(y de alli su nombre), se refiere a la evolucién de las temperaturas del océano
Pacifico central-este, cuando estas son «anormalmente» mayores que las
cominmente observadas. Al fenémeno opuesto, o sea, la presencia de tem-
peraturas menores a las normales en la misma regién se lo denomina «La
Nifa», en contraposicién al anterior.

El fenémeno denominado «oscilacién del sur» consiste en una diferen-
cia de presién este-oeste (en el océano Pacifico), que directamente afecta
al clima tropical alrededor del mundo. El fenémeno Nino/Nifa ocurre ti-
picamente junto con la oscilacién del sur. Se los denomina fenémeno
ENSO (6 ENOS), y pueden durar de varios meses a mds de un afio.

Dado que el ENSO modifica la circulacién atmosférica, se le atribuye
al mismo el rol mds importante en la variabilidad clim4tica afio a afio, y su
efecto inmediato se aprecia en la precipitacién.

Actualmente, en medios técnicos y cientlficos se prefiere la utilizacién
del término anomalla positiva, cuando las temperaturas de la superficie
del mar se encuentran sobre un valor medio preestablecido y anomalias
negativas en el caso contrario.

Es conocida la fuerte correlacién del fenémeno con precipitaciones en
la costa Pacifica ecuatorial sudamericana (fundamentalmente Colombia,
Ecuador, Peri). No tardé mucho tiempo en reconocerse que las manifes-
taciones del fenédmeno podrfan tener caracteristicas globales, ya que se
trataba de la variacién de temperaturas del océano Pacifico, la mayor masa
ltquida del planeta.

Con posterioridad comenzaron a realizarse una serie de estudios ten-
dientes a encontrar vinculaciones entre las variaciones de las temperatu-
ras del mar, en diferentes regiones tropicales (que se denominaron Nifio
1, 2, 3 y 4, con algunas variantes) y situaciones anémalas que se daban
dentro y fuera de las zonas tropicales. As( es que en la acrualidad, y en casi
todo el mundo, se ha tratado de vincular las variaciones del fenémeno con
las variables climdticas y las principales variables hidrolégicas.

Como ejemplo de ello, con base en eventos histéricos registrados y en
términos generales, se indica que condiciones mds himedas que lo nor-
mal se observan desde sur de Brasil hacia el centro de la Argentina, cuan-
do se estd en presencia de un fenémeno Nifio (c4lido). Durante un evento
Nina (frfo), en general se indican condiciones m4s secas que lo normal
durante la estacién invernal.

Con relacién directa al rio Parand, en el trabajo Estudio de Regulacién
del Valle Aluvial de los rios Parand, Paraguay y Uruguay para el Control de
las Inundaciones, de Sir W. Halcrow and Partners - SUCCE. (1994), se in-
dicaba un cuadro conteniendo afos de eventos cilidos en la corriente de El
Nifio y afios con crecidas registradas, que se transcribe a continuacién.
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;.hood;: areciea

Gahly  spaly
Rio Parana

1991 1992
1986 1987
1982 1082/3
1976 1977
1972 1974
1865 1965/6
1963 1963
1957 19057
1953 1954
1651 1851
1939 1839
1932 1932
1930 1931
1925 1926
923 1923
1918 191¢
1913 1913
1811 1912

Al gue debe

anexarsele el 1504 1905

Posteriormente en Cacik, P. (1995), se realizaron distintas compara-
ciones entre temperaturas del océano Pacifico (los mejores resultados se
obtienen de la zona denominada Nifio 3) y caudales trimestrales en las es-
taciones de Posadas (caudal medio anual 12.600 m?/s) y Corrientes (cau-
dal medio anual 17.500 m?s), sobre el rfo Parand.
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Caudales (m?/s) Anomalias de temperaturas NINO 3 {C)
Afio(meses)  POSADAS CORRIENTES EFM AW IAS OND
1933(AMJ) 31,300 46.399 3,45 0,92
1992(AMJ)  23.420 33.451 1,83 1,78 1.24%
1966{EFM) 23,170 34.439 0,84 1,49~ 1,41
1977(EFM) 20.222 27.112 0,83 1,27 0,97
1951(EFM) 20.015 24.108 -0,05 -0,35* 0,72
1861(EFM}  19.755 23.9686 -0,10 -0,94* -0,46*
198C(EFM) 18.608 26.468 0,23 0,47 0,41%
1982(0OND) 18.364 28,082 2,718 1,44 2,73
1965(EFM)  19.206 24.263 -0,52 1,07 -1,02
1990(EFM) 19.133 22421 0,0 0,13 -0,26*

(*) corrpsponde at BAQ antenor

Encontrdndose coeficientes de cotrelacién miximos del orden de r=0,64.

Perspectiva de los prondsticos climaticos estacionales
con relacion a las variaciones del régimen de escurrimiento

La NOAA (Agencia de Administracidn del Océano y la Atrmésfera -
EEUU) ha computado en todo ¢l mundo anomalfas de precipitacién para
eventos de E! Nifio y la Nifa (o fase c4lida y fria del mismo fenémeno).
La anomalia es determinada sencillamente como diferencias respecto del
valor medio de un determinado periodo. A partir del conocimiento de un
fenémeno cilido o frio, podria analizarse qué se esperaria en el mismo
perfodo de andlisis o siguientes. De esta manera se puede tener una idea
de qué podria ocurrir en el futuro mediato (m4ximo 6 meses a un aiio)
conociendo ¢l fenémeno que estd transcurriendo, y conociendo los pro-
nésticos de evalucién de éste se podria intentar aun adelantar una pers-
pectiva futura, A partir de un andlisis de esta naturaleza surge la respuesta
a la existencia de un gran niimero de¢ modelos que intentan pronosticar las
anomalfas esperadas del fenémeno Niio.

En la actualidad, la mayoria de los pronésticos de remperaturas y precipi-
taciones a mediano (estacionales) y largo plazo se basan en andlisis de efec-
tos que ¢l fenémeno ENSO posee sobre ciertas regiones, atribuyéndole el
rol més importante en la variabilidad climdtica afio a afio.

Existe un importante pimeso de modelos que permiten obtener estima-
ciones a2 mediano y largo plazo de la evolucién del fenémeno Nifio (funda-
mentalmente temperaturas de la superficie del mar). La importancia de es-

Mayores
caudales
trimestrales
registrados y
anomalias de
temperaturas
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tos resultados estd en la asociacién que puede hacerse entre distintas etapas
del Nifio y eventos hidrometeoroldgicos en distintas regiones del planeta.

En los estudios mostrados en los puntos anteriores se desprende la exis-
tencia de una «significativa relacién» entre el ENSO y la variabilidad del clima
(o productos de la misma) en regiones importantes de la Argentina. Debe
prestarse una delicada atencién a los vocablos y los 4mbitos donde es co-
rrecto afirmar una «signiﬁcativa relacién», atendiendo a que este término
abarca en términos medios y globales amplias superficies (regiones) e inter-
valos amplios de tiempo (en general un nivel minimo es el trimestral). Si
bien los pasos que sigue la ciencia en este sentido se dirigirdn a disminuir
las superficies para las cuales se realiza el pronéstico y ajustar los intervalos
de tiempo, estos (a nivel incluso mundial) son pasos que recién comienzan,

Asi es que debe tenerse en claro que el fenémeno Nifo no es el origen
de las precipitaciones, ni el tnico fenémeno que actia a nivel global para
que estas se produzcan (o dejen de producirse), ni el que decide exacta-
mente dénde, cuéndo o cudnto precipitard. Esta dltima afirmacién no debe
dejar de lado el importantisimo avance que se ha tenido en los tltimos 20
afios ni los esfuerzos que todavia deben realizarse para relacionar las va-
riaciones del fenémeno Nifio con la circulacién atmosférica global y con
distintas variables hidrometeorolégicas.

El International Research Institute for Climate Prediction (EEUU) acla-
ra expresamente que el estado actual del pronéstico del clima estacional e
interanual permite predicciones de promedios espaciales y temporales, y
no tiene completamente en cuenta todos los factores que influencian la
variabilidad climdtica regional. Por lo tanto los pronésticos a mediano y
largo plazo sélo son vélidos para escalas de tiempo estacionales y relativa-
mente grandes dreas y deberdn esperarse variaciones locales.
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Introduccion

La presente actualizaciéon del capitulo se basa en la extension del andli-
sis del régimen hidroldgico del rio Parand en su tramo medio al periodo
2004/05 —2018/19.

Se disponen, ademds, de seis nuevas estaciones de medicion de caudales
de los afluentes: tres de margen derecha (rio Salado—Ruta Nacional 11; A.
Colastiné—autopista; A. Monje—autopista) y tres de margen izquierda (A.
Riachuelo—Ruta Provincial 5; A. Empedrado—Ruta Provincial 6; A. San
Lorenzo—Ruta Nacional 12). Si bien desde el punto de vista cuantitativo
los caudales que se incorporan no son de gran magnitud con relacién al
curso principal, su medicién constituye un aspecto relevante para el inven-
tario y conocimiento hidrolégico de las respectivas subcuencas de aportes.

En base a esta informacidn se presentan las estadisticas descriptivas de
los caudales medios anuales y mensuales.

Otra cuestién importante que se presenta es el andlisis de tendencia y
la influencia que esto tiene en los caudales medios anuales y mensuales.

En la figura 2.12 se presenta el esquema simplificado con la conforma-
cién de los caudales medios anuales de ingreso y salida al tramo medio y
los aportes laterales.

Estadistica descriptiva de caudales
medios anuales y mensuales

Conformacion del escurrimiento
en el cauce principal y afluentes

El rio Parand en Corrientes tiene un médulo anual de 17 300 m?/s (se-
rie 1904-2019), producto de los aportes del propio Parand y del rio Para-
guay. A partir de la confluencia con este tltimo y en todo el tramo medio,
incorpora un drea de 445 000 km?, en tanto que los aportes en términos
de caudales anuales medidos y estimados son del orden de 1000 m?/s.
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Figura 2.12.
Diagrama de
aportes de la
cuenca del rio
Parana, tramo
medio.
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De estos valores de caudales, 558 m®/s corresponden a los aportes medi-
dos de margen izquierda, cuya superficie es de 78 000 km?, y 397 m*/s a los
derrames medidos de margen derecha, cuya superficie es de 367 000 km?.

Esta asimetria es producto de las caracteristicas fisicas diferenciadas que
presentan las dreas de aportes de ambas mdrgenes. Las dreas de aportes de
los afluentes de margen derecha superan en casi cinco veces a los de mar-
gen izquierda. No obstante, en términos de caudales especificos, en todo
el tramo los aportes de mérgenes derecha e izquierda son de 1y 7 I/s—km?,
respectivamente.

Es evidente que el régimen del Parand es gobernado por los aportes pro-
venientes de Paraguay y Brasil, ya que en todo el tramo medio los afluentes
laterales incrementan solo un 5 % el caudal total.

Curso principal

Los caudales medios mensuales en el ingreso al tramo (Estacién Co-
rrientes) tienen su valor miximo en el periodo febrero—marzo (21 000
m?/s) y minimos en agosto—septiembre (14 000 m?/s). En Timbdes, los
mdximos y minimos presentan un desfasaje de un mes, aproximadamente,
en relacién con los valores en Corrientes.

Las magnitudes en la seccién Tanel corresponden a la del cauce princi-
pal y no a la de la seccién completa que incluye el rio Colastiné—sistema
Setdbal y aliviaderos. Por tal razdn, los caudales son inferiores a los de la
seccién Corrientes, y si bien no son comparables en términos de balance,
permiten el andlisis de sus valores caracteristicos de distribucién anual y
tendencias. Idéntica situacién se presenta en Timbues, cuyos valores co-
rresponden a los caudales que escurren en el cauce principal.

Los méximos absolutos registrados son del orden de 60 000 m?/s, es
decir, tres veces y media el médulo.
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Cuadro 2.14.
Caudales en el cauce principal. Fuente: Anuarios de la Subsecretaria de Recursos Hidricos.

Rio Paraguay. Estacion Puerto Pilcomayo. Serie: 1910/11-2018/19

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Max 8550 8064 7682 8431 8683 7636 8125 9155 11341 | 12392 | 10256 | 10013
Med 3348 3129 2959 2878 2829 2947 3222 3606 4296 4734 4340 3823
Min 763 799 752 860 984 1190 | 1259 | 1497 | 1403 | 1513 | 1231 | 935
Médulo: 3512 m3/s.
Rio Paraguay (Puerto Pilcomayo) + Rio Bermejo (El Colorado). Serie: 1968/69-2018/19
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Med 3881 3554 3358 3546 4001 4291 4650 4817 5008 5273 5002 4427
Médulo: 4317 m3/s.
Rio Parana. Estacion Itati. Serie: 1904/05-2018/19
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Max 20484 | 25067 | 22030 | 28991 | 27285 | 29886 | 33960 | 28654 | 33584 | 36475 | 35562 | 22823
Med 9862 | 11599 | 11705 | 12244 | 13904 | 15768 | 15442 | 13797 | 12429 | 12416 | 11411 | 9972
Min 4821 4651 5323 5651 6436 7978 7012 8394 7419 6097 5483 5011
Mé6dulo: 12526 m®/s.
Rio Parana. Estacion Corrientes. Serie: 1904/05-2018/19
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Max 28379 | 34456 | 29621 | 40956 | 38794 | 40782 | 45117 | 40025 | 47790 | 54468 | 51307 | 34098
Med 13507 | 15511 | 15933 | 16391 | 18705 | 21168 | 20949 | 19453 | 17890 | 18147 | 16508 | 14006
Min 4619 | 4092 | 6136 | 6562 | 7444 | 10842 | 10527 | 10982 | 9790 | 7955 | 6706 | 5348
Médulo: 17322 mé/s.
Rio Parana. Estacion Tinel. Serie: 1910/11-2018/19
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Max 19786 | 23404 | 23236 | 22396 | 26079 | 27397 | 30938 | 27164 | 29046 | 33173 | 32465 | 24610
Med 11143 | 12094 | 13074 | 13045 | 14184 | 16008 | 17129 | 16901 | 15699 | 14963 | 14296 | 12271
Min 4796 | 4661 | 5573 | 5566 |5995 | 8200 | 8537 |9618 | 8542 | 6821 | 6063 | 5260
Médulo: 14222 m3/s (Los valores de caudales corresponden solo al cauce principal).
Rio Parana. Estacion Timbues. Serie: 1905/06-2018-19
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Max 22636 | 22903 | 23743 | 24409 | 28240 | 27564 | 29078 | 27238 | 30921 | 28458 | 28246 | 25801
Med 12688 | 13414 | 14405 | 14357 | 15267 | 16862 | 18008 | 18116 | 17250 | 16262 | 15701 | 13871
Min 5874 | 5974 | 6548 | 6885 | 7040 | 9298 |9872 | 10540 | 9678 | 8003 | 7207 | 6369

M6dulo: 15507 m3/s (Los valores de caudales corresponden solo al cauce principal).
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Tributarios laterales

Los valores de caudales mensuales correspondientes a los aportes de
midrgenes derecha e izquierda, de los cuales se cuenta con mediciones, se
presentan en los cuadros 2.15 y 2.16, respectivamente.

Los aportes laterales en el tramo medio, comprendido entre Corrientes
y Timbdes, son del orden del 5 % en relacién con los caudales del curso
principal. De ellos, el 50 % corresponde a la suma de los rios Salado (143
m?/s) y Corrientes (275 m¥/s).

Cuadro 2.15.

Caudales medios (m3/s). Tributarios laterales, margen derecha.
Fuente: Anuarios de la Subsecretaria de Recursos Hidricos.

Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May Jun Jul | Ago | Mod

Rio Salado. Estacion Ruta Nacional 11 (Chaco). Serie: 2015/16-2018/19

02 [19 [3s8 111 Jo2 [318 [103 [452 [453 [176 [155 [101 [131

Arroyo Tapenaga. Estacion Florencia. Serie: 1970/71-2018/19

26 |55 [99 [124 [139 [131 [188 [306 [315 [240 [128 [55 [147

Arroyo Los Amores. Estacion Ruta Provincial 32. Serie: 1983/84-2018/19

25 [85 [181 [210 [254 [217 [251 [542 [497 [341 [198 [69 [243

Arroyo El Rey. Estacion Moussy. Serie: 1954/55-2018/19

81 [146 [329 [327 [307 [317 [386 [567 [510 [332 [263 [162 [30.2

Arroyo Malabrigo. Estacion Ruta Nacional 11. Serie: 1985/86-2018/19

22 [56 [147 [162 [183 [140 [185 [302 [176 [63 [62 [36 [ 128

Arroyo El Toba. Estacion Margarita. Serie: 1976/77-2018/19

29 [71 J128 J198 [193 [178 [202 [257 [165 [39 [32 [23 [126

Arroyo Saladillo Dulce. Ruta Provincial 81. Serie: 1953/54-2018/19

2.1 56 |95 [101 [170 [233 [19.7 [292 [291 [134 [102 [4.2 12.9

Arroyo Saladillo Amargo. Ruta Provicial 81. Serie: 1953/54-2018/19

62 [84 [131 [162 [203 [256 [229 [322 [332 [209 [119 [78 [182

Rio Salado. Ruta Provincial 70. Serie: 1953/54-2018/19

65.0 [78.4 [895 [104.2 [122.9 [170.8 [218.2 [240.0 [221.9 [159.2 [127.2 [101.1 [142.7

Arroyo Colastiné. Autopista. Serie: 1984/85-1998/99

4.9 8.1 9.4 117 [93 [43 [55 4.3 5.4 3.8 1.9 1.9 6.8

Arroyo Monje. Autopista. Serie: 1984/85-1998/99

82 [121 [332 [312 [234 [277 [250 [104 [179 [142 [40 [21 [194

Rio Carcaraia. Puerto Andino. Serie: 1980/81-2018/19

521 [71.8 [85.6 [93.7 [1084 [116.8 [141.8 [131.8 [945 [719 [622 [59.7 [90.7
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Cuadro 2.16.
Caudales medios (m3/s). Tributarios laterales, margen izquierda.
Fuente: Anuarios de la Subsecretaria de Recursos Hidricos.

Sep

| oct

[Nov |[Dic [Ene [Feb [Mar [Abr [May [Jun | Jul | Ago | Mod

Arroyo Riachuelo. Estacién Ruta Provincial 5. Serie: 2015/16-2018/19

1.7

[4.0

[239 [22.9 [232 Jo98 [38 [241 [385 [255 [109 [22 159

Arroyo Empedrado. Estacién Ruta Provincial 6. Serie: 2015/16-2018/19

9.8

9.0

341 [35.4 [593 [261 [184 [59.3 [101.4 [69.9 [351 [11.1 [39.1

Arroyo San Lorenzo. Estacion Ruta Nacional 12. Serie: 2015/16-2018/19

2.9

6.2

108 [202 [537 [19.0 [74 [353 [435 [238 [204 [3.0 20.6

Rio Santa Lucia. Estacién Santa Lucia. Serie: 1975/76-2018/19

29.7

[42.6

[65.6 [733 [76.4 [56.8 [60.0 [102.4 [102.2 [788 [60.6 [41.8 [65.9

Rio Corrientes. Estacién Los Laureles. Serie: 1975/76-2018/19

172.8

190.1

255.5 | 295.9 | 292.8 |246.0 |236.3 |354.3 403.4 | 320.6 | 288.3 | 237.1 | 274.6

Arroyo Guayquiraré. Estaciéon Paso Juncué. Serie: 1975/76-2011/12

8.9

23.7

313 [27.0 [26.9 [332 [317 [554 [436 [27.4 [186 [65 27.8

Arroyo Barrancas. Estacion Paso La Llana. Serie: 1975/76-2018/19

18.4

[38.2

[51.7 [52.6 [61.3 [654 [650 [101.3 [106.3 [56.6 [386 [22.0 [56.4

A Feliciano. Estacion Paso Medina. Serie: 1975/76-2018/19

26.0

50.8

[e6.2 [676 [522 [613 [659 [131.5 [796 [451 [265 [21.8 [57.8

Analisis de tendencias
Incidencia en los caudales medios anuales

Se analizaron las series actualizadas de caudales anuales de las estaciones
Corrientes, Tunel y Timbtes sobre el rio, en las que se observa en las cur-
vas cronolégicas (Figuras 2.13, 2.14 y 2.15).

En las estaciones del rfo Parand, a partir de la crecida extraordinaria
registrada en 1998, los caudales anuales se mantienen alrededor del valor
medio, con una leve tendencia positiva.

Las curvas de medias deslizantes cronolégicas (Figuras 2.13, 2.14 y
2.15) se ubican por debajo de la media total y son ascendentes en su dl-
timo tramo, denotando la tendencia al aumento del médulo del rio. Las
curvas medias mdviles para muestras de 10 afios, que se observan en dichas
figuras, también muestran el mismo efecto.
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Figura 2.14.a.
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Cuadro 2.17.
Caudales
medios anuales
de los rios
Paraguay y
Parana para
distintos
periodos de
analisis.

En dichos andlisis se observa, ademds de la tendencia incremental posi-
tiva de la media, un apreciable salto en 1983, afno en que se produjo una
crecida extraordinaria.

Ante la necesidad de realizar andlisis cuantitativos de la incidencia sobre
las caracteristicas del régimen hidrolégico, se adoptaron como series mo-
dernas las que comienzan en el afio 1971, donde claramente se inicia un
periodo en que en la mayoria de los afios se registran valores de caudales
anuales con magnitudes superiores a la media de la serie total.

La magnitud de los cambios en el periodo 1971-2019, con relacién a la
serie total, da lugar a una diferencia positiva del caudal medio anual del rio,
que es del orden del 15-24 %, segtin la estacién considerada (Cuadro 2.17).

En la seccién Tunel se registran caudales solo en el cauce principal, por
lo que la disminucidn de caudales (-2.8 %) se debe a una redistribucién de
caudales en toda la seccidn.

Esto es observable considerando la seccién Santa Fe—Parand, donde la
suma: Tanel + Colastiné + Settibal muestra una diferencia positiva de 24,3 %.

Curso Médulo 1905-2019 | Médulo 1971-2019 Incremento (%)
Paraguay — Puerto Pilcomayo 3415 3996 17

Parana - Itati 11 402 14 145 24

Parana — Corrientes 17 334 19 203 10.8

Parana — Tuinel (cauce principal) 14 205 13 808 2.8

Parana — Tunel + Colastiné + Setubal | 15 743 19 575 24.3

Parana — Timbues (cauce principal) 15513 17 500 12.8

Incidencia en la distribucion de caudales mensuales

En la figura 2.16 se comparan los caudales medios mensuales, que se
obtienen para la serie completa 1904-2019, con los que corresponden a
los periodos 1904-1970 y 1971-2019. En los meses de enero, mayo y
junio, los caudales medios mensuales de la serie 1971-2019 son entre un
15-20 % mayores que los de la serie 1904-1970. Estas diferencias aumen-
tan a un 25—40 % en los meses de julio a diciembre y son pricticamente
despreciables para los meses de febrero, marzo y abril.
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Estos resultados muestran que el aumento de caudales mds significati-
vos se produce sobre fines de invierno, primavera y principios de verano,
resultando la primera parte del otofio la estacién con menos alteracién
respecto a los caudales medios mensuales histdricos.

Analisis estadistico de caudales anuales

Se efectud el ajuste de distribuciones teéricas a las series de caudales
anuales del periodo completo 1904/1905-2018/2019, y teniendo en
cuenta lo observado en las curvas de caudales anuales cronolégicos y los
andlisis de tendencia del punto anterior, se realiz el mismo andlisis para la
serie 1970/1971-2018/2019. Las caracteristicas estadisticas principales de

ambas muestras se resumen en el siguiente cuadro.

Periodo Q anual medio | Q anual maximo Q anual minimo Coef. de Coef. de
(m3/s) (m3/s) (m3/s) variacion asimetria

1904/05- 37.834 10.615

2018/19 17.348 (1982/83) (1967/68) 023 1,26

1970/71- 37.834

201819 19.105 (1982/83) 12.755 (1970/71) | 0,21 2,31

Se observan claramente las diferencias que se presentan entre la serie
completa y la denominada serie moderna, ya que en esta tlltima el médulo
es 1700 m3/s mayor.

Se efectud el andlisis de frecuencia con la distribucién GEV adoptada
(Generalized Extreme Value, por sus siglas en inglés) y los valores espera-
dos para diferentes recurrencias se muestran en los cuadros 2.19 y 2.20.
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Figura 2.16.
Caudales
medios
mensuales
del rio Parana
en Corrientes
para distintos
periodos.

Cuadro 2.18.
Principales
caracteristicas
estadisticas
de la serie
completa

y moderna
de caudales
anuales del
rio Parana en
Corrientes.
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Cuadro 2.19.
Caudales
anuales
esperados en
el rio Parana
en Corrientes,
con diferentes
valores de
probabilidad de
ser superados,
segln la serie
considerada
(m3/s).

Cuadro 2.20.
Caudales
anuales
esperados en
el rio Parana
en Corrientes,
con diferentes
valores de
probabilidad
de no ser
alcanzados,
segln la serie
considerada
(m3/s).

Probabilidad anual Recurrencia Serie completa Serie moderna

de ser superado (%) | asociada (anos) 1904/05-2018/19 1970/71-2018/19
50 2 17 055 18 410

20 5 20 483 21716

10 10 22 436 23984

2 50 25 996 29 207

1 100 27 242 31514

Probabilidad anual Recurrencia Serie completa Serie moderna

de no ser al do (%) iada (afnos) | 1904/05-2018/19 | 1970/71-2018/19
50 2 17 055 18 410

20 5 14 076 16 043

10 10 12 683 15 059

2 50 10 471 13 628

1 100 9752 13 193

Al considerar la serie moderna, aumentan notoriamente los caudales

anuales esperados. Para 100 afos de recurrencia, el valor del caudal anual

calculado con la serie moderna es un 15 % mayor con respecto al valor

que se obtiene al tomar la serie completa.

Desde el punto de vista estadistico, ademds de las evidencias presen-

tadas de una tendencia a un aumento del médulo del rio, tiene una gran
incidencia el valor excepcional del caudal medio del afio 1983, de 37 834
(m3/s). En el Capitulo 3, referido al conocimiento, régimen y estimacién

de crecidas, se trata detalladamente el comportamiento de la crecida del

afilo 1983, la mayor del siglo.
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Introduccion

El alcance de este capftulo se refiere exclusivamente al régimen de cre-
cidas que originan las grandes inundaciones en el territorio argentino y en
particular en el denominado tramo medio del rfo Paran4; por lo tanto no
se tratan todos los estudios hidrolégicos realizados sobre el rio ni se ana-
lizan exhaustivamente las crecidas registradas en estaciones aguas arriba o
aguas abajo del tramo indicado.

Interesa historiar la evolucién en los estudios y andlisis de las crecidas,
identificando sus limitaciones y alcances, para efectuar la comparacién con
los propios estudios realizados por la Facultad de Ingenierfa y Ciencias
Hidricas (FICH), cuya finalidad es el conocimiento como base para el
planteo y dimensionamiento de medidas estructurales y no estructurales
tendientes a disminuir los dafios por inundaciones.

En funcién de ello se han seleccionado y comentado los antecedentes
juzgados como m4s importantes, teniendo en cuenta que se trata de traba-
jos especfficos y que aportan cronolégicamente a un mejor conocimiento
de la magnitud, forma y frecuencia de las crecidas.

A partir de los trabajos realizados por la FICH y a los fines de este libro,
se han actualizado las series de datos disponibles, dedicando un gran es-
fuerzo al anflisis bésico y de homogeneidad de los mismos. Se describen
las caracterfsticas de estacionalidad de los picos de crecida y su variacién
en diferentes perfodos.

Se evaltian las formas de las crecidas y se presentan los hidrogramas de
las més significativas.

Posteriormente se presentan los aspectos conceptuales y metodolégicos
del estudio de crecidas en grandes rios y se efectia el desarrollo y aplica-
cién de las metodologfas que han sido seleccionadas para los distintos
andlisis realizados.
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Antecedentes relevantes en el estudio de las crecidas

Uno de los primeros andlisis del proceso de crecida del rfo Parand data
de 1906 y se refiere a la Gran Creciente de 1905, siendo su autor el Ing.
Oscar Wahlquist (1906). En el mismo se comparan las oscilaciones de nivel
en Asuncién, Posadas, Corrientes, La Paz, Parand y Baradero, indicando
ademds el 4rea de afectacién a lo largo de todo el valle en escala 1:200.000
y de las ciudades de Santa Fe y Goya.

Se indica que en el Alto Parand superior, la crecida se desarrollé con
gran rapidez, bajando de la misma forma y resultando mds baja que la de
1878 y algo inferior a la de 1891. En el rio Paraguay la creciente superé a
las anteriores conocidas y la misma situacién se produce desde Corrien-
tes hacia aguas abajo.

El relevamiento efectuado indicé que 26.760 km? se habian inundado a
lo largo del valle de los rfos Paraguay y Parand. La tercera parte de la ciu-
dad de Santa Fe estuvo varios dias bajo agua al igual que casi la mitad de
la ciudad de Goya, mientras que Resistencia se salvé por la accién de los
habitantes que construyeron rdpidamente terraplenes, lo que evité el avance
de las aguas (se estima que las partes m4s altas del pueblo se hubieran cu-
bierto con 20 cm de agua).

Posteriormente a dicha fecha y hasta 1977 aproximadamente, se efec-
tuaron numerosos estudios e informes en los que se trataba el régimen de
crecidas de los rios Parand y Paraguay, principalmente por parte de orga-
nismos estatales, como la Direccién Nacional de Construcciones Porrua-
rias y Vias Navegables (DNCPVN), el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN), Agua y Energfa Eléctrica (AyEE) (1960), la Comisién Nacional
de la Cuenca del Plata (CONCAP) (1970 y 1972) y el Instituto Nacional
de Ciencia y Técnica Hidricas (INCYTH) (1975).

También se realizaron estudios con el apoyo de organismos internacionales
como CEPAL-CFI (1964), OEA (1969) o UNESCO-UNDP (1973) y otros
ejecutados por consultoras internacionales dirigidos a los aprovechamien-
tos hidroeléctricos o de navegacién como los de Harza y Asociados (1973),
IECO/ELC (1974), Lahmeyer-Harza y Asociados (1977), etc.

En 1979 culmina un trabajo encargado por la Entidad Binacional Yacyretd
a la firma Motor Columbus y Asociados denominado «Estudio de Creci-
das Rios Parand y Paraguay» que se constituye en uno de los mds extensos
y completos andlisis realizados hasta esa fecha, que comprende e integra a
todos los informes y estudios anteriores. Constituye ademds un hito fun-
damental en la recopilacién y manejo de informacién hasta el momento
dispersa y en la introduccién de modernas metodologfas de anilisis de
frecuencia y simulacién.
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Luego de producirse la mayor crecida del siglo en 1982/83, se efectian
numerosos estudios y anilisis por parte de organismos publicos y priva-
dos, mereciendo destacarse por ser de los primeros, el realizado por el
Ing. E. Aisiks (1984) en su trabajo «La gran crecida del rfo Parané de 1983»
y posteriormente los de Ceirano, E. (1985) y Paoli, C. (1987).

A partir de 1990 la Facultad de Ingenierfa y Ciencias Hfdricas de la
Universidad del Litoral comienza una serie de estudios sobre la hidrologfa
y régimen de crecidas del rfo Parand, que contintan en la actualidad.

Luego de la crecida de 1992, el Gobierno nacional a través del Ministe-
rio del Interior implementa un programa de Emergencia por inundacio-
nes en cuyo marco la empresa Sir William Halcrow and Partners Ltd.,
realiza el “Estudio del Valle aluvial de los Rfos Paran4, Paraguay y Uru-
guay para el control de las Inundaciones”, que finaliza en 1994.

Resulta por lo tanto de interés resumir y resaltar las principales conclu-
siones a las que se arriba en los estudios m4s importantes indicados.

«Estudio de Crecidas Rfos Parand y Paraguay» Motor Columbus y Aso-
ciados, 1979

Se consideré que la estacién de Corrientes, ubicada después de la con-
fluencia de los rfos Parand y Paraguay, era la m4s representativa para des-
cribir en forma completa las caracterfsticas de las crecidas que ingresan al
tramo medio. El resultado del andlisis de los datos correspondientes a esta
estacién para el perfodo 1904 a 1978 fue el siguiente:

- En dos de cada tres afios ocurren crecidas que alcanzan proporciones
tales que se producen dafios.

- La ocurrencia de las crecidas que causan dafios apreciables es en pro-
medio de una cada diez aiios.

Por otra parte, en los 103 afios de registros de observacién en Rosario
(hasta 1978), las tres crecidas mayores observadas, las de los afios 1878,
1905 y 1966, fueron aproximadamente de la misma magnitud. Ademds se
pudo reconstruir las alturas médximas de las crecidas de 1812, 1858 y 1878
en Corrientes. Durante estas crecidas se inundaron extensas 4reas urba-
nas, como también unas 4.500.000 ha de tierras.

Se concluyé que en general las crecidas se deben en forma preponderan-
te a los aportes del Alto Parand, aguas arriba de Guaira. Sin embargo oca-
sionalmente los aportes de la cuenca baja del Alto Paran4 entre Guaira y.
Confluencia son las principales causas de inundaciones a lo largo del Parand
Medio e Inferior, tal como lo fue en los afios 1905 y 1936. Los altos valo-
res para la desviacién estdndar para el caso de la cuenca entre Guaira y
Confluencia reflejan el potencial de crecidas menos frecuente pero sin
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embargo extremadamente peligroso de esta cuenca. Se estimé que los apor-
tes de la cuenca del Parand aguas abajo de Confluencia incrementan los
volimenes de crecidas registrados en Corrientes en un 10%.

No obstante, crecidas como las ocurridas en los afios 1905 y 1966 se
debieron a varios méximos ocurridos al mismo tiempo. La de 1905 resul-
t6 probablemente de la ocurrencia simultdnea de grandes crecidas prove-
nientes de la cuenca baja del Alto Paran4, superpuestas sobre otras tardfas
de la cuenca alta del Parand y de la cuenca del rfo Paraguay.

La crecida de 1966 resulté de grandes caudales originados en la cuenca
baja del rfo Paraguay y de la cuenca del Parand Medio e Inferior, ocu-
rriendo simultdneamente con el pico anual del Alto Parani.

Con referencia al Parand Medio se obtuvieron las siguientes conclusiones:

* Los caudales méximos en el Paran4 Medio ocurren predominantemente
en los meses de febrero y marzo. Estos mdximos son causados principal-
mente por las crecidas originadas en las cuencas del Alto Parand aguas arriba
de Guaira.

* Los repuntes observados en los meses de octubre y junio se deben fun-
damentalmente a lo siguiente:
- octubre: las crecidas de la cuenca entre Guaira y Posadas.
- junio: las crecidas de la cuenca entre Guaira y Posadas sumadas a
las de la cuenca del rfo Paraguay.

En el Paran4 Inferior se concluyd que los médximos ocurren generalmen-
te en los meses de marzo, abril y mayo con un repunte en julio.

Se determinaron los hidrogramas de dos crecidas méximas probables
(CMP) en base a dos escenarios diferentes:

CMP-A. Una crecida méxima probable para el rfo Iguazd y los otros
tributarios del rfo Parand entre Guaira y Posadas ocurriendo al mismo
tiempo que grandes crecidas provenientes del Alto Parand aguas arriba
de Guaira, del rfo Paraguay y de los tributarios del Parand aguas abajo
de Confluencia.

CMP-B. Una crecida méxima probable del Alto Parand mismo aguas
arriba de su confluencia con el rfo Iguazi ocurriendo al mismo tiempo
que grandes crecidas provenientes del rfo Iguazi y del rfo Paraguay asf
como de los tributarios del Parand aguas abajo de Confluencia.

Los caudales médximos calculados por el modelo hidrodindmico de Motor
Columbus con la CMP-A, fueron de 90.000 m?/s para Corrientes y del orden
de los 78.000 m%s para el tramo medio, lo que indica una amortiguacién
muy grande del pico, que era atin m4s acentuada con la CMP-B.



«La gran crecida del rio Parand de 1983», Aisiks, E. (1984)

En este trabajo se calculé ¢l volumen toral precipitado sobre la cuenca
entre los periodos de noviembre de 1982 a marzo de 1983 y noviembre
1982 a julio de 1983 y también ¢l volumen escurrido en Posadas, calcu-
l4ndose la escorrentia durante esos dos perfodos. Se presentaron los si-
guientes resultados:

Parfodo Valores Medlos (1901-82) Valores de 1983
1) Volimenes preclpltados

Anual 1337,3 km? n.d.
Noviembre/marzo B869,8 km3? 1.088,8 kv
Noviembre/julio 1103,1 km?® 1.5672,1 km?
2) Volimenes escurridos

Anual 258,0 km? 891,2 km®
Noviembre/marzo 170,7 km?3 373,0 km?
Noviembre/fjulio 269,3 km? 730.5 km?
3) Escorrentias

Anual 0,268 n.d.
Noviembre/marzo 0,196 0,343
Noviembre/jufio 0,262 0,465

n,d.; no dispenible

Atsiks concluye “que la escorrentia durante esos dos perfodos de 1983
fue sensiblemente superior a la escorrentia media durante todo el periodo
de regiseros 1901-1982. En efecto, de noviembre a julio la escorrentia
media es de 0,268 mientras que durante la crecida de 1983 alcanzé el
valor de 0,465. Este valor confirma el hecho de que la cuenca se encon-
sraba sasurada debido a la abundancia de precipitaciones durante 1982
ya que ¢l volumen precipitado es sélo 143% de la media 1901-82 mien-
tras que el escurrido alcanzd a un 252% del volumen medio escurrido en
igual perfodo. Del andlisis de estos valores del Cuadro se concluye que la
escorrentia del pertodo de noviembre-marzo resulté de 34,3%, lo que
indicaria el efecto de saturacion progresiva de la cuenca.”

“En resumen, si bien la crecida de 1983 tuvo un volumen y por ende una
duracidn excepcionales, los niveles y caudales registrados no pueden ser
considerados realmente excepcionales ya que su recurrencia apenas supera
los cien afios, si bien fue la mayor crecida del sigho XX.”

Cuanca dael
rio Parana
Volimenes
precipitados y
eseurridos
hasta Posadas
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“Evaluacién de la crecida 1982-83 del rlo Paran4 y su influencia sobre
la estimacién de pardmetros estadfsticos de caudales méximos”. Ceirano,
E. y otros (1985)

Se demuestra en este trabajo que la crecida registrada en el rfo Parand
durante los afios 1982 y 1983, con valores medidos del orden de los 60.000
m?/s en Corrientes y Santa Fe - Paran4, produjo una serie de modifica-
ciones en los valores de los pardmetros estadfsticos y como consecuencia,
también en los valores para distintas probabilidades de ocurrencia.

Estas modificaciones se produjeron no sélo por la aparicién de un valor
de esta magnitud sino también por los cambios que las mediciones produ-
cen sobre la extrapolacién de las curvas de descarga.

Dado que entre el comienzo y el fin de la crecida la seccién de
escurrimiento en Corrientes se erosioné en 4.000 m?, lo que representa
aproximadamente un 25% del 4rea inicial, los caudales medios diarios entre
el 1/7/82 y el 31/12/83 se interpolaron entre valores aforados y no se ob-
tuvieron de las curvas H-Q.

Por otra parte, se realizaron aplicaciones de distintas distribuciones es-
tad(sticas utilizadas para valores méximos de las series 1904-1981 y 1904-
1983, usando momentos para estimacién de pardmetros; las distribucio-
nes utilizadas fueron Gumbel, Levediev, Pearson y Log-Pearson. Para las
distribuciones de Gumbel y Pearson se utilizé adem4s el método de méxi-
ma verosimilitud para la determinacién de los pardmetros.

Se concluyé que en general aumentan los valores estimados para
recurrencias de 100, 1.000 y 10.000 afios al incorporar la crecida de 1983
y que ello es méds manifiesto en las distribuciones que usan la asimetrfa como
pardmetro y que las distribuciones son mucho mis sensibles al valor excep-
cional si se utiliza el método de los momentos para estimar los pardmetros.

“Andlisis de Frecuencia de Crecidas del Rfo Parand” y Estudios poste-
riores de la FICH. Paoli y otros (1991, 1995, 1997, 1998) y Cacik y otros
(1992, 1993, 1997)

Luego de las conclusiones del trabajo de Ceirano E. (1985), la Empresa
AyEE decidi6 en 1990 encomendar a la Facultad de Ingenierfa y Ciencias
Hfdricas un estudio completo sobre las crecidas del rfo Paran4, lo que dio
lugar a la creacién de una lfnea de investigacién especffica sobre el tema.
El resultado de los sucesivos estudios y aplicaciones realizados es el objeto
central del presente Capftulo y también del Capftulo 6.

“Estudio del Valle aluvial de los Rios Paran4, Paraguay y Uruguay para
el control de las Inundaciones” S. W. Halcrow & Ptners. (1994)

En el capftulo referido a hidrologfa y especfficamente en el denominado
«La no estacionariedad de la incidencia y la severidad de las crecidas en la



Cuenca del Plata», hace referencia al estudio del Banco Mundial (Anderson
et al., 1993) donde se pone de manifiesto que la incidencia y la severidad
de las crecidas estdn en aumento.
En el mismo se indica que: a partir de la década del '60, ocurrieron por
lo menos tres cambios importantes que podrian haber afectado la
hidrometeorologia de la cuenca:
- cambios en el uso de la tierra, en especial la deforestacidn, que pudieron
haber aumentado los niveles de escurrimiento.
- desarrollo hidroeléctrico, principalmente en el Alto Parané en Brasil, que
provocd una mayor regulacién y un régimen de caudales bajos mds alto.
- las precipitaciones durante la estacidn himeda, que han sido mds altas
por lo menos desde 1960.

Anderson y otros llegaron a las siguientes conclusiones:

- las inundaciones fueron mds frecuentes y mds severas en la segunda
mitad de este siglo, y mucho mds a partir de 1960 - 1970.

- en el mismo pertodo, los caudales bajos extremos han sido menos
frecuentes y menos agudos.

- el derrame anual total aumentd y la distribucion estacional cambid.

- las variaciones pluviales son las mayores responsables de los cambios en
los caudales y en las inundaciones.

- los cambios en la distribucidn estacional de los caudales también parecen
estar relacionados con los cambios en el régimen pluvial, ademds del
impacto del almacenamiento aguas arriba que afecta el régimen de
caudales bajos.

- no se encontrd ninguna evidencia, estadistica o de otro tipo, de que los
cambios en el uso de la tierra hayan influido significativamente en el
aumento de la incidencia y la severidad de las crecidas.

En el trabajo de Halcrow, tomando informacién de caudales mensuales
en las subcuencas anteriores y posteriores a 1960, encuentra resultados
significativos del cambio producido e indica: «7amaiia consistencia en dis-
tintos puntos dentro de semejante cuenca sélo puede justificarse por un cambio
sistemdtico del régimen pluvial regional, tanto en cantidad total como en el
patrdn de estacionariedad.»

«Desde el punto de vista de las crecidas y de su ocurrencia, una consecuencia
Sfundamental es que, en promedio, los caudales extremos partirdn de caudales
iniciales mds altos que antes. Por lo tanto, se espera que aumenten los picos de
caudal y la duracién de los eventos.»

Con relacién al andlisis probabilistico, en este trabajo es destacable la uti-
lizacién de una distribucién bivariada de caudal pico y volumen de crecida.
A partir de la misma se diferencia entre el perfodo de retorno de cada even-
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to (caudal méximo-volumen) y el correspondiente al caudal pico. De este

" andlisis, al evento 1982-83 se le asigna una recurrencia superior a los 200

afios, mientras que al caudal pico se le asigna una recurrencia de 56 afios.

Caracteristicas de los picos
e hidrogramas de crecidas del rio Parana en Corrientes

Estacionalidad de los picos

Para determinar si la aparicién de crecidas durante el afio presenta una
estacionalidad marcada o no y si la misma ha sufrido modificaciones a
través del tiempo, se contabiliza la frecuencia absoluta y relativa de apari-
cién de picos de cada mes para la estacién Corrientes.

Dadas las conocidas caracterfsticas del régimen hidrolégico del rio Paran4
en que podrfan presentarse en el afio mds de una onda de crecidas relati-
vamente independientes, se toma en cuenta, ademds del pico anual, los
méximos que cumplieran con esta condicién.

Se establece para ello que el caudal diario entre pico y pico debe descen-
der por debajo de 15.000 m*/s (valor inferior al médulo estimado). No se
consideran asimismo los segundos méximos que fueran inferiores a los
20.000 m?s.

Para tener en cuenta la aparicién de crecidas importantes se computan
separadamente aquellas cuyos picos superaron los 30.000 m?/s.

Para tener en cuenta las posibles variaciones en el tiempo de la distribu-
cién anual de crecidas, se computan separadamente los siguientes perfodos:

-1904-05, 1935-36 = perfodo con crecidas importantes.

-1936-37, 1973-74 = perfodo donde se producen los estiajes m4s pro-
nunciados y con menor cantidad de crecidas importantes.

-1974-75, 1997-98 = perfodo donde nuevamente aumenta la cantidad y
magnitud de las crecidas.

Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 3.1. en el cual se
observa que:

Perfodo total 1904-05 a 1997-98: el 45% de los picos se ha presentado
en los meses de febrero y marzo, porcentaje que alcanza al 48% si sélo se
consideran los primeros mdximos como mdximos anuales. Muy similar
es también el porcentaje de crecidas que superan los 30.000 m?/s para este
bimestre.

En el trimestre mayo-junio-julio se presenta un 22% de los picos, la mitad
de ellos especfficamente en junio.
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Cuadro 3.1 Distribucién de los picos de crecida a lo largo del aro. Rio Parana en Corrientes

FERIODO MAXIMDS SET OCT WNOV PIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGD TOTAL

1304/05 Totsks Centidad 0.0 50 20 20 30 9%¢ 90 20 10 60 20 10 43
1835/38 % 00 140 4.7 47 70 209 209 47 22 140 47 23
fes Cartided OO0 30 190 16 2¢c 80 70 20 10 50 20 00 32
migmon %X 00 94 a1l 31 63 250 219 63 31 156 €3 090

q»>30000 Camtdsd OO0 1.0 00 10 10 30 20 10 00 30 10 00 %3
% 00 77 00 .7 77T 231 154 1.7 00 231 1.7 00

1p3B/37 Totua Cantdsd 00 10 4.0 20 30 80 160 30 10 30 t0 00 42
1872/73 % 00 24 95 48 71 180 381 71 24 7+ 24 00

for Csmided 0O 10 20 20 30 60 150 30 10 30 1¢ 00 37
méxmos % 00 27 54 54 81 162 405 81 27 a1 27 00

0>30000 Centided 00 30 0.0 1¢ 0C 10 40 €O 00 10 00 00 &8
% 00 125 00 125 00 3125 S00 OO ©O 125 00 00

1973/74  Toteien  Cetitad 30 30 00 10 20 70 30 20 50 60 20 00 34
1807/98 % 88 88 00 29 59 206 88 59 147 176 58 00

toa Cemidst 1.0 20 00 190 20 70 20 10 40 3¢ 20 00 25
médmos % 40 B30 00 40 80 280 BO 40 360 120 BO OOC
Q30000 Caidad 20 10 00 00 10 S50 20 00 20 20 20 00 17

4 118 59 00 oO0C 59 294 3118 OO0 118 118 118 00

1004/08 Totaws Centdad 3.0 100 6.0 SO 80 260 280 70 70 150 50 10 121
1697/98 % 25 83 S0 43 66 2145 2341 58 548 124 435 O8

fon Canttésd 1.0 60 30 40 70 20 240 60 6.0 110 50 00 94
mbixi mos % 11 64 32 43 74 223 255 64 64 11,7 53 00

q>30000 Certiéed 20 30 00 20 20 90 80 0 20 €60 30 00 38
% 53 79 00 853 S3 237 211 26 S3 158 79 00

|

Estos resultados simplemente confirman lo conocido acerca del régimen
hidrolégico del rfo Parand, con dos periodos de crecidas, uno correspon-
diente a aportes del Alto Parand (febrero y marzo} y otro debido tanto a
crecidas del rio Paraguay desfasadas por el efecto de El Pantanal («repunte
del pejerrey») como a crecidas violentas y cortas del rio Iguaz.

Perfodo 1904-05 a 1935-36: para este periodo de 32 afios de principios
de siglo se observa una mayor proporcién de crecidas superiores 2 los
30.000 m>s (13) en el periodo junio-julio alcanzando al 30% de los casos
y disminucién al 38% para el bimestre febrero-marzo.

Periodo 1936-37 a 1972-73: en este periodo intermedio de 37 afios de baja
actividad hidroldgiea (sélo 8 crecidas superiores a los 30.000 m*/s), se mues-
tra una marcada concentracién de las crecidas rotales contabilizadas o de los
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primeros méximos en el bimestre febrero-marzo con el 57% de los casos.

Mis notoria atin es la situacién para las crecidas superiores a los 30.000
m?/s, el 62% corresponden al bimestre febrero-marzo y sélo un 12,5% al
trimestre mayo-julio (todas en junio).

Perfodo 1973-74 a 1997-98: el periodo de los dltimos 25 afios se parece
mis al del primer tercio del siglo, con caracterfsticas ain mds marcadas.
Con 17 crecidas superiores a los 30.000 m?¥/s, el 35% se presentan en el
trimestre mayo-junio-julio y el 41% en febrero-marzo.

Como cuestén singular de este perfodo se observa la presencia de dos picos supe-
riores a los 30.000 m¥s en el mes de setiembre donde nunca se habfan presensado
miéximos anuales 6 segundos picos independientes superiores a los 20.000 m/s.

Del andlisis general efectuado se infieren ademds las siguientes observaciones:

- Las crecidas superiores a los 30.000 m?/s constituyen un 41% de las presen-
tadas en el perfodo 1904-05/1935-36, disminuyen a un 22% en el periodo
1936-37/1972-73 y constituyen el 68% de los picos en los dltimos 25 afios.

- Las crecidas superiores a los 40.000 m®/s se presentaron 1 sola vez en
cada uno de los dos primeros perfodos indicados, de 32 y 37 aiios respec-
tivamente, y 5 veces en los tltimos 25 aiios.

- La menor actividad hidrolégica, mraducida en una disminucién en la magnitud
y frecuencia de crecidas en el perfodo intermedio se debe fundamentalmente a la
marcada disminucién de las crecidas de la estacién otofio-invierno (mayo-julio).

Caracteristicas comparativas de los hidrogramas de las
principales crecidas

A partir del andlisis del punto anterior se toman inicialmente todas las
crecidas independientes, cuyos picos superaran los 30.000 m?%s y de cada
una de ellas se determiné:

- Fecha y caudal de inicio de la crecida

- Fecha y caudal del fin de la crecida

- Fechas en que el caudal supera los 20.000 m’/s

- Segundos méximos

A partir de estas determinaciones se calculan para cada crecida:
- Tiempo total con Q > 20.000 m?/s.

- Duracién entre inicio y fin de crecida.
- Gradiente medio de subida y de descenso de cada crecida en m®/s/dia.

Los valores encontrados se muestran en el Cuadro 3.2. y en las Figu-
ras 3.1, 3.2. y 3.3.
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Figura 3.1.
Gradientes
medios de las
curvas de subi-
da y descenso
de crecidas
mayeres a
30.000 mi¥/s
registradas en
el rio Parana en
Cormrientes.

Figura 3.2,
Relacion gra-
diente medic-
duracion para
las curvas de
subida de
crecidas mayo-
res a 30.000
m¥/s regis-
tradas en el rio
Parana en
Corrientes
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Las subidas mds violentas corresponden a gradientes superiores a los

1.000 m?*s/dia, mientras que las mds suaves presentan aumentos prome-
dios de 250 a 300 m*/s/dia.
Las bajantes, por su parte, muestran valores de entre 300 y 600 m¥/s /dia.
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Figura 3.3.
Relacicn gra-
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Con el fin de caracterizar las formas de los hidrogramas de crecidas se toma-
ron los mayores entre los que superaban los 30.000 m*/s y se compasaron los
hidrogramas de caudales de las estaciones Posadas y Corrientes en el rio Parand
y de Asuncién en el rio Paraguay, que se observan en las Figuras 3.4 a 3.20.
En los casos en los que no se dispuso de los valores histéricos de Asun-
cién se representé los caudales de Puerto Bermejo.
Cuando se disponfa de la informacién en Escala Tipé en la desemboca-
dura del rio Iguazd, 6 de Guaira, se las ha graficado rambién.
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Figura 3.4.
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Figura 3.11.
Hidrograma de
1a crecida del
ario 1965-66

Figura 3.12.
Hidrograma de
la crecida del
ano 1976-77

Figura 3.13.
Hidrograma de
la crecida ¢el
afio 1979-80
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Figura 3.15.
Hidrograma de
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afo 1986-87

Figura 3.16.
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Figura 3.17.
Hidrograma de
la crecida del
afio 1990-91

Figura 3.18.
Hidrograma de
la crecida del
afo 1991-92

Figura 3.19.
Hidrograma de
|3 crecida de}
ano 1996-97
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En general podrfa decirse que en el rio Parand se producen dos tipos de
crecidas que pueden diferenciarse:

A: Aquellas de subida relativamente rdpida, empuntadas, generalmente
con un pico importante y de corta duracién aun cuando se hayan presen-
tado picos precedentes.

B: Aquellas de mayor volumen y duracién, con subidas mds lentas, con
uno o mids picos importantes que se presentan sucesivamente.

Ademds, de acuerdo con lo analizado en el punto anterior, puede tratar-
se de crecidas con ¢l pico méximo en febrero-marzo (1) o en el trimestre
mayo-junio-julio (2).

Asf se tiene:

Tipo A.1 =1989/90; 1996/97

Tipo A.2 =1904/05; 1922/23; 1935/36 (2do. m4ximo);

1986/87; 1989/90 (2do. maximo); 1991/92.

Tipo B.1= 1928/29; 1945/46; 1961/62; 1965/66; 1976/77; 1979/80.

Tipo B.2= 1982/83; 1997/98.

La crecida 1982/83 fue la mayor registrada en el siglo, stendo su carac-
ter{stica distintiva la presencia entre diciembre de 1982 y julio de 1983
de 5 picos que superaron los 50.000 m*/s en Corrientes, manteniéndose
durante todo este lapso un caudal superior a los 35.000 m*/s.

Un caso patricular corresponde al afio hidroldgico 1989/90 donde se pre-
sentan tres picos de crecidas del tipo A con mdximos en setiembre 89, febre-
10 90 y junio 90, que superan en todos los casos los 35.000 ms, habiéndose
producido entre medio de ellos bajantes del orden de los 13.000 m%/s.

Otra particularidad de los picos de crecidas Tipo A, es que los méximos en
Posadas pueden ser de igual o mayor magnitud que los de Corrientes como se
observa en los casos de 1904/05, 1928/29 (2do. méximo), 1935/36 (2do. maxi-
mo) y 1986/87. Esto se debe al efecto de laminacién de picos por propaga-
cién, que es importante en crecidas muy empuntadas y de bajo volumen.

Figura 3.20.
Hidrograma de
la crecida del
afo 1997-98
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Figura 3.21a
Rio Parana en
Posadas.
Caudales maxi-
mos anuales

Figura 3.21b
Rio Parana en
Posadas.
Desvio de los
caudales méx-
mos anuales
respecte del
caudal maximo
prormedio

Caudales maxmos aauaies (mYs)

Andlisis de homogeneidad y estadisticos muestrales
de las series de caudales maximos

Serie de caudales maximos del rio Parana

Los anélisis se efecnian sobre caudales diarios méximos anuales de las estaciones
Posadas y Corrienses del o Parand. Las series disponibles son de 1904/05 a 1992/93
para Posadas y de 1904/05 a 1997/98 para Corrientes y s¢ indican en ¢l Cuadro 3.3.

En las figuras 3.21.a y 3.22.a se observan en los Gltimos afios una mayor
frecuencia de valores cercanos o superiores a los 40.000 m%/s. Llama la
atencién la sucesién en 15 aiios (1983-1998) de cres eventos extraordina-
rios que alcanzaron o superaron los 50.000 m¥/s.
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POSADAS CORRIENTES POSADAS CORRIENTES
1904/05 83227 S0043 1951/52 21420 26073
1905/06 28133 27849 1952753 14459 20117
1906/07 24720 242358 195354 25064 30632
1007/08 28428 29380 1854/55 23837 26030
1608/09 10688 24624 1955/56 22774 20139
1000710 319027 22853 1956/37 26254 28104
1010/11 16135 19664 1957/58 21830 32404
1951/12 32254 38036 1958/59 24926 33833
1912/13 212683 24800 1950/80 17803 23538
101/14 15023 21008 1960/61 28502 34724
1914/15 20481 24670 10681/52 22383 24545
1915/16 25831 23800 1962/83 20343 24438
1916/17 20173 22468 106364 22448 23538
1917/18 21931 25227 1964/65 27040 33833
1918/19 22840 27752 196366 37885 43820
1916/20 20625 31088 196687 22318 27233
1920721 26897 B045 1967/68 18907 21322
1921/22 26539 30480 19669 24039 23538
1922123 arriz 38081 106970 17013 20180
1923724 19027 26452 1970/71 24515 27145
1924725 16461 19363 197172 24039 23747
192526 28948 33353 1972173 26306 20890
1626127 21547 25387 107374 24515 30405
1927/28 25761 28919 197473 19085 23433
1926/29 28012 30123 197576 23770 26509
1620/30 24052 30104 197677 30081 28717
1030/31 32056 35962 1977778 10089 24924
193132 28576 32081 197870 27040 26805
1032733 24310 25789 197980 28725 34075
1933734 14308 17455 1680/81 22774 31022
1934735 20050 24670 1081/82 31471 38305
1935/38 38753 23512 1082/83 50882 80215
1038/37 25481 26167 198384 32738 aron
19237/38 27402 27026 1084/85 22448 28338
193430 17860 21488 1085/86 21547 26914
1020/40 28428 31012 158887 34753 agasi
1040/41 24857 25031 1087/38 24519 26911
1041/42 22709 26073 108/89 26254 28194
1942/43 21738 23754 109090 42768 43820
1943/44 17340 20960 199001 28206 31703
1944/45 17803 21141 199192 48700 54000
1945/48 30772 23872 1902/03 26396 30284
1948/47 25761 26562 199394 31548
1047748 18067 22409 199495 34960
1948/49 17237 21357 190566 26428,
1949/50 23104 26930 100697 41710
1950/31 27402 33184 1907/08 50800

Cuadro 3.3.
Caudales
maximgs anua-
les {m¥/s)

Afio hidrolégico
Set - Ago
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Figura 3.22a
Rio Patana en
Corrientes.
Caudales maxi-
mos anuales

Figurs 3.22b
Rio Parand en
Comentes.
Desvio de los
caugales maxi-
mos anuales
respecto del
caudal maximo
promedio

Caudaies meximos arusies (m¥s)
s
3

Para la estacién Posadas resulta la crecida de 1905 mayor, siguiendo la
de 1983 y en tercer lugar 1992, mientras que en Corrientes resulta 1983
la mayor, seguida de la de 1992 y luego las de 1998 y 1905 (de similar
magnitud). Se han graficado también los desvios relarivos de los picos en
las dos estaciones, los que se observan en los grificos 3.21.b y 3.22.b.
Posadas muestra en ciertos afios desvios positivos significativamence mis
importantes que Corrientes, siendo 1904/05 y 1935/36 los més notorios
(desvios 40 9% mayores) y otros también importantes como 1986/87 y 1989/
90 entre los mds recientes. Esta cuestién alerta sobre la necesidad de pro-
fundizar el anidlisis sobre los hidrogramas de crecidas para conocer mis
sobre las formas de variacién de las crecidas y la influencia de ello en fa
mayor o menor atenuacidn de los picos entre Posadas y Corrientes.
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Aplicacion de test de homogeneidad

Un especial cuidado debe tenerse con los datos con que se va a realizar
anlisis de frecuencia. Deben ser datos consistentes, es decir libres de
errores sisteméticos, para lo que deben ser cuidadosamente contrastados.

También deben ser series homogéneas, llamadas estacionarias, lo que
significa que provienen de regimenes hidrolégicos que no han sufrido al-
teraciones naturales o artificiales.

En realidad la naturaleza esté en permanente evolucién y por lo tanto no
existirdn series estrictamente homogéneas. No obstante lo son a los fines préc-
ticos, los datos provenientes de cuencas con una baja intervencién humana.

Las faltas de homogeneidad mds comunes que se presentan provienen de la
intervencién del hombre: operacién de reservorios, trasvases de cuencas y alte-
racién del uso del suelo y vegeracién, o de la variabilidad y cambio climdtico.

La identificacién de estas alteraciones debe basarse en el conocimiento
de las fechas y duracién e intensidad de las principales interferencias que
se producen. Se utilizan diversos tests de homogeneidad, dobles masas,
andlisis residual, andlisis de homogeneidad espacial, relacién de Fischer y
tests «t» de Student entre otros.

En general los tests estadisticos para andlisis de homogeneidad que pue-
den utilizarse se basan en suponer la hipétesis nula de que no existe inter-
ferencia (por lo tanto los datos son homogéneos) y rechazar o no esta hi-
pétesis con un cierto nivel de confianza.

Varios tests estadisticos estdn disponibles en la bibliografia para testear
la presencia de datos que provienen de distintas poblaciones. En general
el procedimiento usado es, segiin Kite G. (1988):

a. Establecer la hipétesis nula (Ho) de que no hay diferencias entre las
submuestras.

b. Elegir un test estadistico.

c. Seleccionar un nivel de significacién ().

d. Asumir la distribucién muestral del test estadfstico bajo Ho.

e. Definir la regién de rechazo.

f. Calcular el valor del test. Si el valor est4 en la regién de rechazo, rechazar Ho.

Existen dos tipos de tests estadisticos, paramétricos y no paramétricos.
Los tests paramétricos estén asociados con ciertas suposiciones acerca de
la muestra que estd siendo testeada:

1) Las observaciones deben ser independientes.

2) Las observaciones deben ser obtenidas a partir de poblaciones nor-
malmente distribuidas.

3) Estas poblaciones deben tener la misma varianza.
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Dado que 2 poblacién de crecidas no estd normalmente distribuida y
que los tests paraméricos utilizan los mismos estadisticos muestrales, este
tipo de tests suelen ser poco potentes para andlisis de homogeneidad.

Por esta razdn se prefiere aplicar los tests no paramérricos, que general-
mente necesitan solo la suposicién (1). Los tests que parten muestras de-
ben trabajar con submuestras aproximadamente iguales {en tamaiio).

Entre los tests no paramétricos utilizables en excremos (Electrobras (1987),
Kite G. (1988), NERC (1975}) se han aplicado al presente caso los de Mann-
Kendall y Smirnov con los siguientes resultados.

a.Test de Mann - Kendall

Los valores de V critico son:(obtenidos de una distribucién normal)
@ 0,00 005 0l

Veri 2,33 1,64 1,28

V calculado POSADAS CORRIENTES
1904/05 92/93 1,41 __gdr
1960/61 92/03 234 2,46
1960/61 97/98 2,89

Para la serie (1904/05 — 92/93) la hipéresis de homogeneidad de la
muestra es rechazada con un nivel de significancia del 5% en Posadas y
Corrientes. Si se consideran muestras modernas, a partir de 1960, la pre-
sencia de los valores extremos a partir de 1982 tiene un peso aun mayor y
se produce el rechazo de la hipéresis de homogeneidad.

b.Test de Smirnov
Es de interés cuando se sospecha a priori 2 partir de que afio se presen-
tan interferencias. Los valores de Z critico son:
o 0,01 0,05 0,1
Zeri. 1,628 1,358 1,224

Serie 1904/05 92/93 1804/05 97/98
Z calculado Posadas Corrientes Corrigntas
Ado sep.= 1948 1,03 1,33 1,41
Afio sep.= 1963 0,93 1,37 151
Ao sep.= 1869 1,15 1,59 1,74

Los resultados muestran que en Corrientes, considerando el afio 1963 o 1969
de separacién de muestras, el test rechaza la hipéresis de homogeneidad de dichas
muestras con nivel de significacién del 5% para el periodo tosml 1904/05 — 1992/
93 y con nivel del 1% para e periodo mas largo disponible (1904/05 — 1997/98).
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Andlisis de propiedades estadisticas

Otra forma de analizar la homogeneidad de las muestras es a través de la
variacién de sus propiedades estadisticas calculadas sobre diferentes pe-
riodos. Se han utilizado dos procedimientos que son:

a) Actualizacién de la serie muestral: para ello se toman rodas las series a
partir de 1904/05 - 1981/82 a las que se les va incorporando el afio siguien-
te hasta 1997/98. Los resultados obtenidos se resumen en ¢l Cuadro 3.4.

ESTACION: RIO PARANA BN POSADAS

Estadisticos: Serie  Q S cs cv CsS/CV  cK

1904/05 - 81/82 24561,1 6266,1 1,474 0,255 5,778 7,246
1804/05 - 82/83 24894,3 6894,2 1,675 0,277 6,043 7,246
1904/0S - 83/84 24992,3 6006,3 1620 0,276 5863 7,037
1804/05 - 84/85 24360,9 68688 1638 0275 59857 7,132
1904/05 - 85/86 24919,3 6838,7 1659 0274 6,045 7,217
1904/05 - 86/87 25085,9 69825 1,5t 0,278 5675 6,668
1804/05 - 87/88 25079,1 6920,7 1,587 0,276 5,751 6,755
1904/05 - 88/83 25092,9 68805 1,589 0,274 5,795 6,821
1904/05 - 89/90 25298,7 7101,1 1526 0281 5435 6,215
1904/05 - 90/91 25332,1 7066,5 1,516 0279 5434 6,237
1904/05 - 91/92 25598, 7 74576 1531 0291 5,255 5,864
1904/05 - 92/93 25607,6 74155 1535 0290 5301 5924

ESTACION: RIO PARANA - ESTACION CORRIENTES

Cuadro 3.4.
Estudic
estadistico de:
caudales maxi-
mos anuales -
actualizacion
serie muestral

Estadisticos: Serie Q S cs cV CS/CV  CK

1904/05- 81/82 28102,2 50996 0975 0213 4569 4,149

1904/05- 82/83 28508,7 60704 31720 0245 7036 7,544

1904/05- 83/84 286185 60954 1657 0244 6780 7273

1904/05- 84/85 296150  6951,7 31669 0243 6869 7,370

1904/05- 85/86 28504,2 69112 3888 0,242 6974 7.47

1904/05- 86/87 287180  6960,7 1635 0242 6662 7,118

1904/05- 87/88 28698,4 69215 1631 0241 6764 7,213

1904/05- 88/90 286005 68804 1643 0240 _ 6852 7,306

1904/05- 85/30 28866,6 7031, 1564 0.244 6421 6713

1904/05- 90/91 28899,2 69975 1655 0242 6422 6740

1904/05- 91/92 201844 74540 1803 0255 6275 6,390

1904/05- 92/93 29196,4 74124 1606 0,984 6326 6,452

1804/05- 93/94 292225 73748 1602 0252 6,346 6,488 T
1504/05- 94/S5 292857 73584 1573 0251 6,260 6426 3 meca e
1004/05- 95/06 29254,6 73239 1500 0250 6,350 6,503 S Gwvesavivi
1004/05- 96/97 203886 7307,6 1523 0,252 6,051 6,159 o metme s an
1004/05- 97/98 20614,2 76761 1400 0259 5748 5701 O ooefsente de kunoss




b) Andlisis series méviles de 50 afios: se obtienen todas las submuestras
posibles (cronolégicas) de ramafio 50 afios del perfodo 1904/05 - 1997/
98, sobre las que se calculan los estadisticos correspondientes. Los valores
obtenidos se resumen en los Cuadros 3.5 y 3.6.

gsTADISTICOS

Cuadro 3.5 COEF. COEF. COEF. CO£EF.
Uadro 3.3. |
Medias méviles MEDIA OESVIO ASIMETRIA VARIACION ASIMNVARI JRYOSIS

g e e 1004/05-5354 24576 71171 1402 0200 5153 6,441

mos anuales 1805/06 - 54/55 23.988 5793,2 0,514 0,241 2,128 2,845
(serie 1904/05

$1992.93) 1006/07 -55/56 23881 5764,4 0,572 0,241 2,368 2,935
RioParanden  1B807/08-56/57 23.912 5773,1 0,554 0,241 2,294 2,907
Posadas 1808/09 -57/58 23900 5764,3 0,559 0,241 2,319 2,926

1909/10-5858 24.005 57336 0,520 0,239 2,176 2,945
1910/11 -59/60 23.981 S7579 0,514 0,240 2,139 2,920
1911/12-60/61 24,228 S679,0 0,466 0,234 1,987 2,933
19$2/13-61/62 24.030 S564,6 0,541 0,232 2,338 3,160
1913/14-62/63 24.015 6573,2 0,545 0,232 2,347 3,148
1914/15 - 63/64 24.164  5425,7 0,601 0,225 2677 3,288
1915/16 - 64/65 24.205  5414,1 0,539 0,223 2,419 3,261
1916/17 -65/66 24536 5742,3 0,602 0,234 2572 3,089
1917/18 - 66/67 24.579 5716,9 0,595 0,233 2,557 3,130
1918/19 -67/68 24520 5760,2 0,596 0,235 2,537 3,077
1919/20 - 68/60 24.544 5755,5 0,585 0,235 2,494 3,078
1920/21 -89/70 24,291  5804,4 0,645 0,239 2,701 3,114
192122 - 70/71 24.244 57924 0,673 0,239 2,818 3,160
1922/23-73/72 24,194 5783,0 0,702 0,239 2,938 3,203
1923/24 - 7273  23.968 54553 0,644 0,228 2,830 3,381
1624726 - 73/74 24,077 64088 0614 0,225 2,732 3,436
1025/26 - 74/15 24,130 53458 0,849 0,222 2,930 3,509
1926/27 - 75/16 24,026 53005 0,711 0,221 3,223 3,667
1927/28 - 76/77 24.197 S356,1 0,622 0,221 2,811 3,468
192829 - 77/78 24.081 53839 0,689 0,224 2,993 3,455
1929/30 - 78/79  23.902 5121,3 0,622 0,214 2,904 3,709
1930/31 - 79/80 23,983 51656 0,574 0,215 2,667 3,563
1631/32-80/81 23.786 50139 0,641 0,211 3,041 3,921
1832/33-81/82 23.844 50865 0,634 0,213 2,972 3,762
1033/34 -82/83 24.375 63640 1,603 0,261 6,483 7,479
1934/35 -83/84 24.744 63023 1,696 0,255 8,659 7,315
1935/36 -84/85 24.792 62749 1,702 0,253 6,726 7,388
1936/37 -85/86 24.448 59575 ° 1,803 0,244 7,768 8,884
1937/38 - 86/87 24,713 62008 1,726 0,255 6,779 7,396
1938/30-87/88 24.655 62788 1,763 0,255 6,921 7,512
1939/4C-88/89 24.823 62052 1,770 0,250 7,079 7,662

1940y41 -85/80 25,110 6688,9 1,687 0,266 6,333 6,430
1041/42 -90/91 25.177 67030 1,847 0,266 6,187 6,314
1942/43 -91/92 25.689 7477,1 1,639 0,291 5,632 5,608
1043/44 -92/93 25.792 74558 1,617 0,280 5,504 5,594
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A COEF COEF COEF COEF
Serla (ahos) MEDIA  DESVIO  ASIMETRIA VARIACION ASI/VARlI KURTOSIS
1904/05 - 53/54 27684 6208,4 1,139 0,224 5081 4,638
1905/06 - 54/55 27,222 53043 0,508 0,195 2606 2511
1906/07 - 5556  27.248 63105 0,492 0,195 2,523 2,491
1907/08 - 56/57  27.315 53008 0457 0,194 2,355 2,486
1908/09 - 57/A8 27.375 53421 0,428 0,185 2,194 2,407
1909/10-58/59  27.560 5403,7 0,346 0,196 1,766 2,287
1910/11-59/60 27573 53924 0,348 0,136 1,768 2,298
1911/12-60/61 27.870 53683 0,290 0,183 1,508 2,238
1912/13 - 61/82 27581 51395 0,284 0,186 1,523 2,264
1913/14 - 62/63  27.573 51438 0,288 0,187 1,533 2,259
1914/15 - 63/64 27622 5092,4 0,298 0,184 1,616 2,296
1615/16 - 64/65 27805 51486 0,218 0,185 1,179 2,201
1916/17 - 65/66  28.204 55922 0,455 0,198 2,283 2,773
1917/18 - 66/67 28,201 5541,7 0,437 0,196 2230 2,831
101%/19 -67/68  28.213 56128 0,427 0,198 2,144 2,758
1019/20 - 68/69  28.128 S651,4 0,453 0,201 2252 2718
1920/21 - 69/70 27810 657445 0,490 0,208 2,383 2678
1921/22 - 70/71 27,732 56240 0,557 0,203 2,747 2,888
1922/23 - 71/72 27598 56374 0,618 0,204 3,025 2917
192324 - T/73  27.434 5442,1 0,631 0,198 3,i79 3,150
1924725 - 73/74 27513 54563 0,584 0,198 2,945 3,086
1925/26 - 74/75 27594 5361,7 0,633 0,194 3,259 3172
1926/27 - 75/76  27.459 5208,4 0,709 0,193 3,672 3,362
1927/28 - T&/77  27.886 5447,9 0,627 0,197 3,186 3,066
192820 - 77/78  27.606 54588 0,666 0,198 3,368 3,078
1629/30 - 7&/79  27.420 5211,0 0,650 0,18 3,418 3,310
1930/31 - 780 27.498  5282,5 0,616 C,192 3,208 3,148
1931/32 - 80/81  27.400 51658 0,632 0,189 3,353 3,345
1932/33 -81/82 27534 5373,3 0,673 0,185 3,447 3,185
193334 -62/83  28.223 7079,7 2,081 0,251 8,284 9,321
1934/35 - 83/84  28.620 70195 2,080 0,245 8,481 9,128
1935/36 - 84/85  28.693 6997,0 2,072 0,244 8,497 9,164
1936/37 - 85/86 28561  6966,0  2.151 0,244 8,820 9,473
1637/38 - 86/88  28.815 7106,8 1,880 0,247 8,026 8,558
1938/39 - 87/88 28.813 71075 1,880 0,247 8,027 8,558
1935/40 - 88/89  28.947 70293 2,011 0,243 8282 8,775
1940y41-89/90 29203 73333 1,839 0,251 7,324 7,498
1941/42 - 90/91 29318 7326,1 1,798 0,250 7,196 7,418
1942/43 - 91/952 29.877 80976 1,719 0,271 6,343 6,222
1943744 -92/93  30.007 80493 1,709 0,268 6371 6,260
1944745 - 9394 30219 79453 1,725 0,263 6,562 6,384
1845/46 - 94/95 30495 7863,1 1,707 0,258 6,622 6,389
1946/47 - 95/06 30.350 7870,4 1,756 0,259 6,772 6,407
1947/48 - 9€/97 30,593 80312 1,618 0,263 6,164 5,873
1948/49.97/98 31,157 84248 1,497 0,270 5,535 5,065

Cuadro 3.6.
Medias moviles
de 50 afios de
caudales méxi-
mos anuyales
(serie 1904/05
-1997.98)

Rio Parand en
Carrientes



Figura 3.23.
Diagrama de
momentos,
coeficientes de
asimetria vs
coeficientes de
variacion de
diferentes se-
ries de caudales
maximos def rio
Parana en
Posadas

Figura 3.24,
Diagrama de
momentos,
coeficientes de
asimetria vs
coeficientes de
kurtosis de
diferentes se-
ries de caudales
méximos del rio
Parand en
Posadas

Figura 3.25.
Diagrama de
momentos,
coeficientes de
asimetria vs
coeficientes de
variacién de
diferentes se-
ries de caudales
maxmos del rio
Parand en
Cormientes

También se han volcado a los diagramas de momentos que se observan en las
figuras 3.23. a 3.26.
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Para el caso de Posadas y Corrientes las consideraciones son similares;
se encuentran dos grupos de muestras de 50 afios, totalmente diferencia-
das. Un grupo que va del perfodo 1905-06 2 1981-82 presenta coeficien-
tes de variacién entre 19 y 24 % y coeficientes de asimetria entre 0,3 y
0,7, con lo cual estarian mds acordes con muestras provenientes de fami-
lia de crecidas GAMMA o LN2.

El otro grupo corresponde a las muestras de 50 afios posibles de definir
a partir del periodo 1933/34 a la actualidad; y a la primera muestra 1904/
05 - 1953/54, para las cuales los coeficientes de variacién aumentaron a
un 25 - 30 % y los coeficientes de asimerria se duplicaron o triplicaron
con valores entre 1,5 y 2,1

c) Anilisis de series modernas: dadas las evidencias de que en los 1iltimos
25 o 35 aiios se estdn produciendo imporrantes cambios fisicos en el sistema
natural, como son las numerosas presas de embalses, [a deforestacién y la puesta
en cultura de nuevas tierras, el drenaje de dreas pantanosas y otras interven-
ciones humanas, se comparan también las propiedades estadfsticas de las se-
ries con inicio en 1960/61 y 1970/71, como se observa en el cuadro 3.7.

Estacién Perlodo Q S €S cV CS/CV CK
X ]
POSADAS 1960/61 - 1992/03 27.479 8.120,7 1,53 0,286 5,19 4,34
POSADAS 1970/71-1092/03 28.943 8.611,7 1,47 0,208 495 3,62
CORRIENTES 1960/61-1992/03 31.522 8.985,2 1,55 0,285 5,44 4,83
CORRIENTES 1970/71-1992/93 33.176 9.2345 168 0,278 6,08 4,59
CORRIENTES 1960/61-1997/98 32.276 9.173,2 1,24 0,284 4,71 4,13
CORRIENTES 1670/71-1997/98 33.904 9.293,0 1,42 0,274 520 3,30

Figura 3.26.
Diagrama de
momentos,
coeficientes de
asimetria vs
coeficientes de
kurtosis de dife-
rentes series de
caudales maxi-
mos def rio
Parand en
Comentes

Cuadro 3.7.
Pardmetros
estadisticos de
caudales
MAaximos
anuales senes
modemas.
{caudales en
mis).
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Es notorio el aumento de la crecida media tanto por comenzar la serie en
la década del GO o el 70, como por la extensién de los dltimos 5 afios de
1993 a 1998. Asimismo se observa una disminucién en la asimetria muestral
como resultado de la mayor presencia de valores altos en esos tltimos afios.

Aspectos conceptuales y generales
del analisis de frecuencia de crecidas

Caracteristicas de las crecidas y finalidad del analisis de frecuencia

La crecida de un curso de agua en una determinada seccién queda re-
presentada por su hidrograma, que muestra la evolucién en el tiempo del
nivel alcanzado o el caudal que pasa por dicha seccién, desde el comienzo
hasta el agotamiento del proceso de crecida.

En los estudios probabilisticos de crecidas, interesa la determinacién de
la relacién: magnitudes esperadas de una determinada caracteristica de la
crecida - periodos de recurrencia. Las crecidas se pueden estudiar desde
diferentes puntos de vista (caudales, alturas, volimenes, duraciones), siendo
los de mayor utilizacién los caudales méximos y las alturas méximas.

En grandes rios como el Parand, una crecida puede ser de distinta im-
portancia segiin la variable que se analice y la manifestacién de la misma
puede ser diferente a lo largo de todo el tramo del rio que recorre.

Si bien existen relaciones entre estas variables, cada una mide caracte-
risticas distintas de un mismo fenémeno. Como resultado de todo esto,
es realmente dificil, ademds de incorrecto (en muchos casos), asignar en
forma univoca una recurrencia fija a una determinada crecida, a lo largo
de todo un tramo de curso.

Solamente se puede asignar recurrencia a los valores que asumen las
variables analizadas para la crecida en cuestién en una seccién determina-
da. De esta forma una crecida tendr4 tantos valores de recurrencia mis o
menos parecidos, segin la variable hidrolégica analizada y la seccién o
tramo del rio donde se analicen los datos de dicha variable.

La variable original en una seccién determinada de un curso de agua es
su caudal, considerando a éste como el resultado de todos los aportes pro-
venientes de aguas arriba. Los niveles que alcanza el agua en la misma
seccién dependen de la configuracién geométrica de la misma y de las
caracteristicas de pendiente y rugosidad del tramo aguas arriba y aguas
abajo. Por esta razén se trata en este capitulo el anilisis de frecuencia de
los caudales méximos anuales como descriptores principales de la magni-
tud de la crecida, dejando para el Capitulo 6 el andlisis de otras variables
con la finalidad de obtener pardmetros de disefio.
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El andlisis de frecuencia definido como el conjunto de procedimientos
utilizados para inferir probabilidad y recurrencia de variables hidrolégicas,
utiliza como herramienta bésica a la estadistica inferencial, que busca a
partir de los datos de la muestra, inferir propiedades de la poblacién y
posteriormente sobre la realizacién de muestras en el futuro que conser-
ven las caracterfsticas de dicha poblacién. La aproximacién que més co-
mianmente se efectda es que los estadisticos calculados de las muestras,
medias, varianzas, asimetria, y otros, son estimadores de los estadisticos
poblacionales con ciertos limites o intervalos de confianza.

Lamentablemente muchos hidrélogos olvidan en la aplicacién prictica
estos conceptos y no tienen en cuenta los intervalos de confianza de los
estimadores, y el hecho de que tanto dichos intervalos como la consisten-
cia de los mismos estadfsticos varfan fundamentalmente con la longitud
de los registros disponibles.

En lo que hace a las realizaciones futuras, la estadfstica inferencial he-
cha mano de los modelos matemidticos, para este caso, leyes de distribu-
ciones de variables al azar, para describir el comportamiento de la pobla-
cién y hacer predicciones sobre eventos posibles.

Para la resolucién de problemas pricticos es comin la aplicacién en las
siguientes etapas:

- Seleccién del modelo a utilizar.

- Estimacién de sus pardmetros.

- Verificacién de la razonabilidad y ajuste del modelo.

- Conclusiones de la aplicacién del modelo a la resolucién

del problema propuesto. '

Por supuesto que estos pasos no son rigidos, y de hecho en la prictica el
tercer paso sirve a menudo para revisar o modificar el primero.

El Geological Survey (USA), en la revisién de las “Guidelines for
Determining Flood Flow Frequency”, Bulletin N1 17B (1982), expresa que
no hay un procedimiento que pueda ser adoptado para ser siempre rigida-
mente aplicado y que el andlisis estadfstico por sf solo no resuelve todos
los problemas de frecuencia de crecidas. Entre otros conceptos, merecen
destacarse los siguientes:

* «El juicio de profesionales con experiencia en andlisis hidrolégico aumen-
tard la utilidad del andlisis de frecuencia de crecidas y promueve una apropia-
da aplicacidn».

* «A medida que se dispone de mds avios de registros en cada lugar, la esti-
macién de la crecida potencial puede cambiar. Por lo tanto una estimacién
puede quedar desactualizada a los pocos asios de efectuada. Datos adicionales
de crecidas pueden ser suficiente razén para recalcular la crecida potencial.
Cuando se hace un nuevo cdlculo, el andlisis debe incorporar una revisidn de
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las primeras estimaciones. Donde aparezcan diferencias, las mismas deben ser
reconocidas y explicadas.

Este es el caso tipico del rio Parand, donde luego de haberse estudiado y
determinado las crecidas mdximas correspondientes a diversas probabilida-
des de ocurrencia se produjeron las crecidas de 1983, 1992 y 1998 que lle-
varon en cada caso a realizar los correspondientes estudios de actualizacién.

Incertidumbre de las estimaciones

Es comun referirse en la prediccién hidrolégica al riesgo e incertidum-
bre de la misma y por lo tanto se aclara el significado adoptado de estos
términos, siguiendo a Yevjevich, V. (1973).

El riesgo bdsico es la propiedad inherente a las variables aleatorias ex-
presado en términos de probabilidades que tiene un determinado valor en
ser superado o en no ser alcanzado. Si se conociera la distribucién de la
poblacién, se determinaria en forma exacta; como sélo se trabaja con mues-
tras se aproxima a través de éstas.

La incertidumbre es la diferencia entre las propiedades y estadisticos de
la poblacién con respecto a los de la muestra debido a la ineficiencia e
inexactitud de los datos con los cuales se calcula y a las limitaciones de los
métodos y modelos de andlisis.

Generalmente se entiende por riesgo total a la suma del riesgo bdsico y
la incertidumbre.

Al realizar inferencia estadfstica a partir del ajuste de una ley de distri-
bucién, el valor sumistrado tiene involucrado un riesgo total, donde no es
posible separar qué parte corresponde al riesgo bdsico (que es el que nos
interesa) y qué parte corresponde a incertidumbre (que nos interesarfa eli-
minar o reducir). Sf se puede establecer que la proporcién de incertidum-
bre es cada vez mayor cuando mayor es el periodo de recurrencia para el
cual se hace la inferencia.

Es dificil eliminar la incertidumbre, pero es posible identificar las fuen-
tes posibles y procurar acotar o disminuir su influencia a través de la apli-
cacién de los métodos y procedimientos mds adecuados. Para obtener una
idea de los origenes y causas de incertidumbres se presenta a continua-
cién un listado de ellas. (Paoli y otros, 1994):

* inconsistencia o falta de homogeneidad de las muestras

* longitud de las muestras

* posicién de muestreo

* presencia de valores atipicos (outliers) e introduccién de marcas histdricas

* distribuciones de frecuencia teéricas

* métodos de estimacién de pardmetros

* métodos y procedimientos de seleccién de distribuciones
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La incertidumbre que proviene de los propios datos muestrales puede
identificarse a través de andlisis de consistencia y homogeneidad de se-
ries, paramétricos y no paramétricos. Con los andlisis de frecuencia re-
gional se consigue una buena disminucién de incertidumbre en compara-
cién con los andlisis puntuales (en un sitio). Por lo tanto stempre que sea
posible se recomienda trabajar con estadisticos muestrales regionalizados.

Los modelos tedricos a utilizar deben ser aplicados urilizando el mérodo
de estimacién de pardmetros que resulte més eficiente en cada caso.

Siempre que sea posible es preferible utilizar distribuciones que basen
su ajuste en la variable natural; cuando se urilizan variables transformadas
(por ej. logaritmicamente) pueden enmascararse situaciones en las colas
superior ¢ inferior de la distribucién.

Los métodos de seleccidn de distribucién basados en el ajuste muestral
son apropiados cuando se pretende realizar inferencias para recurrencias
del orden de una a dos veces el tamafio de la muestra. Para trabajar con
recurrencias muy superiores, los mérodos robustos de seleccién resulran
de interés y es habitual que la distribucién que resulte mids eficiente sea de
dos parimetros, segn se muestra en las aplicaciones que se presentan mds
adelante.

La incertidumbre debida 2 la presencia de outliers y a la disposicién de
muestras muy cortas puede intentar mejorarse con la incorporacién de marcas
histéricas. Su urilidad variard de acuerdo con el grado de confiabilidad que
merezcan los datos a ser incorparados. Siempre resulta de interés realizar
anilisis de sensibilidad en relacién con los limites de confianza que se esta-
blezcan. Et USWRC (1982) recomienda:

* Las crecidas consideradas «alto outlier» deben ser contrastadas con daros
de crecidas histéricas ¢ informacién de sitios vecinos.

* Si la informacién disponible indica que un «outlier alto» es el méximo
en un perfodo de tiempo, este/os son tratados como crecidas histéricas.

* Si no existe informacién histérica para ajusear estos «outliers altos»,
entonces deben ser retenidos como parte del registro sistemdrico.

* Si existen valores del registro cercano a los limites calculados, es reco-
mendable testear la sensibilidad de los resultados al considerar dichos va-
lores como outliers.

Todos los procedimientos indicados han sido aplicados al estudio del
rio Parand, segn se presenta en los puntos siguientes, verificando su adap-
tacién o no a las condiciones propias de grandes rios de llanura.
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Cuadro 3.8.
Distribuciones
de frecuencia
utilizadas

Modelos probabilisticos utilizados y estimacion de parametros
Familias de modelos probabilisticos

E! estudio de estos modelos puede realizarse subdividiendo los mismos
en grupos o familtas, segin se presentan en ¢l cuadro 3.8. Esta subdivisién
no es estricta y puede realizarse de diferentes maneras. La distribucién
Normal (N) se incluye como referencia debido a que es ampliamente co-
nocida y sirve para estudiar y comparar su comportamiento con el de otras
distribuciones aun cuando no sea adecuada para Frecuencia de Crecidas.

Famllia Distribucién
NORMAL (N)

NORMAL
LOG-NORMAL — 2 parémetros (LN2)

&5 X -u?/2
Fy=-— * | e du LOG-NORMAL - 3 pardmetros {(LN3)
2n -

GENERAL DE VALORES EXTREMOS (GEV)

DE VALORES

EXTREMOS GUMBEL (GU) (k=0)

{~t1-k(x-x0)/a) ™ FRECHET (F) (k<O)
) = e

LOG-GUMBEL {LGU) (caso especial de F)
WEIBULL (WE) (k>0)

PEARSON PEARSON IIf (PIII)

i e GAMMA (2 parémetros) (GAM2) (xo=0)
Fi)= =e-® [ cenee) @0 # exple(x-x0)/or)
B afl i EXPONENCIAL (EXP) (B=1)

LOG-PEARSON Il {LPI})

WAKEBY WAKEBY (WA)

x= M+ a (1-(1-FP) - c(1-(1-P)

x2m, F=F{x)

Métodos de estimaciones de parametros

Ademds de los conocidos y difundidos métodos de momentos
rradicionales (MoM) y de mdxima verosimilitud (MV), se emplearon otros
métodos que comenzaron a utilizarse en los dltimos 15 afios y que resulean
mds eficientes para la estimacién de pardimetros de ciertas distribuciones,
como ser: Momentos ponderados por probabilidades (MPP) y Momentos
Mixtos (MMX), Greenwoed J. et. al. (1979}, Cunnane C. (1989).
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Los MPP caracterizan una distribucién, pero no son ttiles en si mismos.
Por ello como funciones de los MPP se obtienen los momentos-L (), los
cuales permiten obtener relaciones asimilables a los pardmetros de
ubicacién, forma y escala de una distribucién, por lo tanto tienen
interpretaciones ffsicas més sencillas.

Designando 0, =M, ,, = E[X (I-P*}, (3.1) k=0.L....... (Hosking, J. (1989))

Al = ao 3.2)
A= a-20, (3.3)
A3 = ono 6 a +6q, 3.9
M= a, - 12a + 30 a -20 a 6.9

Los momentos L son otra manera de sintetizar las propiedades estadisticas
de las muestras de datos hidrolégicos.

En un amplio rango de aplicaciones hidrolégicas, los momentos L dan
estimadores simple y razonablemente eficientes de las caracteristicas de
los datos hidrolégicos y de los pardmetros de una distribucién.

El momento L de primer orden es la media: A, = E[X], el momento-L de
segundo orden A, es una medida de la escala o dispersién de la variable
aleatoria. Otras relaciones de momentos L son:

L-CV=1=A/A, (3.6)
LCS=1 A,/A 3.7
LCK=1,=A/ (3.8)

4

Los momentos-L tienen como ventaja que los estimadores muestrales
son combinaciones lineales de las observaciones ordenadas, y por lo tanto
no involucran elevaciones cuadriticas o cibicas de las observaciones como
hacen los estimadores de momentos tradicionales.

Como resulrado de ello, estimadores de momentos-L de los coeficientes
adimensionales de variacién y asimetria son siempre insesgados y tienen
muy cerca una distribucién normal. Los estimadores de coeficientes de
variacién y asimetria a partir de los momentos tradicionales son altamente
sesgados y muy variables en pequenias muestras,

En aplicaciones hidrolégicas es frecuente la presencia de valores atipicos
o «outliersn.. Si se usan los momentos tradicionales tales valores pueden
enmascarar la informacién provista por las otras observaciones.

Los momentos tradicionales de los logaritmos de los datos pueden sobre-
enfatizar los valores mds pequerios.
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Aplicacion y calculo de distribuciones seleccionadas al rio Parana

Con posterioridad a la crecida del rfo Parang de 1982/83 en la mal se supeté en
Cofrientes la altura méxima de 1905, aforindose un pico de 60.215 m Is, la empresa
AyE decidié recalcular las crecidas adoptadas para disefio de diferentes obras en el
«amo medio del rfo Parand En 1989, el Dr. ]. Salas de la Universidad de Colorado
(USA), er misién de asistencia técniea a AyE, recomendé la realizacién de una
serie de estudios complementarios y adicionales, que posteriormente fueron
encargados a la Facultad de Ingenierfa y Ciencias Hidricas de la UNL.

El anilisis principal se efectué primeramente sobre los caudales diarios
méximos anuales (Qmax) de l2 estacién Corrientes. Los datos fueron
seleccionados considerando un afio hidrolégico setiembre - agosto, en el perfodo
1904/05 - 1989/90, con lo cual el ramafio de la muestra fue de 86 anos. Como
estacién de apoyo se urilizé a Posadas, ubicada aproximadamente 330 km
aguas arriba de Corrientes sobre el rio Parand.

Con ess seties en primera nstandia, se realiad {a estimacién de pardmenos de diferentes
distribuciones por diversos métodos, ensontréndose los resultados que se muestran en
los Cuadras 3.9, y 3.10. Se observa a gran dispersidn de cesultados obtenidos, lo que no
& mis que d reflejo de la gran incerddumbre que se present originada en a influendia
de los diferentes modelos y métodos de etimacién de pardmerros uiilizados.

Cuadro 3.9 Caudales maximos anuales (m¥/s} para distintas distribLciones y recurrencias.
Estacién Posadas - serie 1804/05 - 1989/30

Método de T aFf [N 02 [E] [ U | GEv | Pl el BP WA
% parimerros
Momentos 10.000 |0,0001 | 51602 | 63574 | 82401 | 76805 | 158622 76074 | 84110 | 83600
1000 |0,001 | 47236 | 54102 | 64678 | 62042 | 95537 62712 | 64365 | 67250
500  |0,002 | 45736 |S51242 | 50752 | 58830 | 62321 57045 | 58007 | 62328
100 |001 | 41828 | 49466 | 8880 | 49264 | 58224 49053 | 48710 | So8we
50 002 | 30882 | 41456 | 44437 | 45125 | 50121 44845 | 44251 | 45077
10 0,1 34300 | 33051 | 34424 | 35333 | 35161 34750 | 34353 | 34548
2 05 25200 | 24450 | 23857 | 24165 | 23467 23560 | 23940 | 23120
Momentos 10,000 | 0,0001 71404 83508 128747
pesadas por 1.000 |0,001 59106 85100 82232
S00__ | 0,002 55401 60009 14843
100|001 48704 4ga72 52482
% 0.02 43055 44351 45936
10 0.4 34235 34323 33452
2 05 24173 23044 24217
WINX
Métodas 10.000 |0,0001 87261
especinles 1.000 |0,001 0003
00 | 0,002 58034
100 |001 49126
50 0,02 44483
10 0.t 34278
2 05 23081
Nabxma 10.000 | 0,0001 67788 | 15025 | 710216 75500 | SeEes | 75058
verosmiiueg 1000 0,001 s702¢ | 61015 | 58220 63030 | S6687 | 62263
06 | 0,002 S3807 | 56830 | 54607 58405 | 52394 | 57660
100 |001 45223 | 47940 | 46204 40008 | 46138 | 47005
50 0.02 42670 | 43501 | 42587 43843 | 42700 | 43495
10 o1 34666 | 24337 | 33065 | | 24236 | 34452 | 34103
2 05 24357 | 24055 | 24353 24027 | 24120 | 24045
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Cuadro 3.10 Caudales mé&ximos anuales (m¥s) para distintas distribuciones y recurrencias
Estacian Corrientes - serie 1904/05 - 1989/90

Método de
d’:’m“',,ﬂ',m T 1-h N N2 N3 au LU GEV L vt [>T
Momemos 10.000/0,0001 | 55003[64342 | 868283 | 79662 | 140435 [ 63700 | 7e757 | escas | 56600
1.000 [0,001 | S05R0[S5054 | 68270 | 66143 | 61543 | 66424 | 66288 | 60005 | 70400
500 [0002 | 49105(53385 | 63300 |62071 | 80473 |61626 | 60580 | 81688 | 65535
100 (001 45225|47216 | 52355 | 52500 | 50827 | 51135 | 52546 | 52303 | 54218
s0 |00z a3308|4aa36 | 47807 | 48500 | 52372 [aes70 | 48322 | 47848 | 40344
10 Jout 37878|37240 | 37892 | 38004 | 38532 | 37306 | 38224 | 3veas | 3eop2s
2 ) 2886729134 | 27418 | 27744 | 27152 27155 | 27401 | 26706
Momentos 10.000[0,0001 74928 92342 90432
pesedasipor 1,000 [0,001 62641 71102 71417
500|000z 58040 65391 56001
100 0,01 650331 53202 53845
50 002 36606 48360 45068
10 |01 31764 31805 37800
2 0s 27174 27431 27418
MMX IMC
Métodos 10.000{0,0001 90805
especitles 1.000 |0,001 89914 81811
500 0,002 62307 12887
100 0,01 52507 55183
50 002 47936 49018
10 0,1 37761 37220
2 05 27407 27660
Mazima 10,000 0,0001 68461 | 81334 | 72612 88261 | 60527 | @5138
verosimlitud 1.000 |0.001 68885 | 85617 | 60918 66027 | 50600 | 64061
00 |0,002 S5873 | 61202 | 57396 63651 | 55470 | 62055
100|001 49026 | 51320 | 49203 52263 | 40334 | 51474
50 |002 45022 | 47225 | 45658 47604 | 46045 | 47206
10 0.1 38151 | 37828 | 37271 37682 | 37854 | 37683
2 0s 2:046 | 27558 | 27770 21504 | 27717 | 21883

Teniendo en cuenta diversos resultados e informes de varios autores:
Salas J. (1989), Electrobras {(1987), Kuczera G. (1982), Lertenmaier
D.(1987), Wallis J. (1985), Yevjevich V. (1984), se seleccionaron las
siguientes funciones de distribucién, con los procedimientos mi4s eficientes
de estimacién de pardmetros:

1- LN2.
2- GU.
3- GEV.
4- PIIL
S- LPiIL
6- EXP,
7- WA,
8- LGU.

Log - Normal de dos pardmetros (MV)
Gumbel (MPP)
General de extremos (MPP)

Pearson III (MV)

Log - Pearson [l (MMX)
Exponencial (2 parémetros) (MoM)
Wakeby (MPP)
Log - Gumbel (MoM)
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Cuadro 3.11
Caudales (m¥/s)
inferidos segun
serie
considerada

Siendo:

(MV): el método de estimacién de pardmetros por méxima verosimilicud
{MPP): momentos ponderados por probabilidades

(MMX): momentos mixtos

(MoM): momentos tradicionales

La aplicacién y ajuste se lleva a cabo con el modelo de Anilisis de
Frecuencia AFMULT], desarrollado en la Facultad de Ingenierfa y Ciencias
Hidricas de la UNL (Paoli C. y otros (1991), Cacik y otros (1998)).

Dado que durante 1992 se presentd otra importante crecida cuyo valor
pico en Corrientes (55.000 m¥/s) resulta el segundo en importancia del siglo,
superado solamente por ¢l pico de la crecida de 1983 (60.215 m?/s), se
procedié a actualizar el estudio de Anélisis de Frecuencia, lo que volvié a
hacetse luego de la crecida de 1998 que superé levemente los 50.000 m?/s.
Los valores obtenidos sucesivamente son los indicados en el cuadro 3.11.

T= 1.000 anos 7= 100 anos

Serle EXP LRIl GEV (5,04 LPIN GEV

1904/05 - 1989/90 70.409 69.914 71.102 54218 52597 53.202
1904/05 - 1991/92 73.462 74.389 77.773 56.203 54,860 55,995

1904/05 - 1997/98 74.963 74.608 79.402 57.288 55.548 57.191

1940/41 - 1989/90 72,526 1716.044 78.932 55641 55010 56.093
1040/41 - 1991/92 77.207 81.971 90.245 5B8.708 58.193 60.571

1940/41 - 1997/98

1960/61 - 1989/90 B0.618 84.906 96.560 61.204 60.481 64.366
1960/61 - 1991/92 85,985 90.138 108.877 64.785 63,828 69.483

1860/861 - 1997/98 86.469 87.230 103.168 65.347 63.552 68.800

Los valores indicados muestran que la dispersién es muy grande aun
cuando las distribuciones se calculen con los métodos de estimacién de
pardmetros mids eficientes, debido a la incertidumbre de los estadfsticos
muestrales, que son fuercemente influenciados por el perfodo de registros
que se urilice,

También se ve claramente que estas diferencias se incrementan
notablemente cuando se pretende hacer estimaciones para altas recurrencias.

Estas evidencias llevaron a la necesidad de realizar estudios especiales
tendientes a seleccionar distribuciones, que se presentan en el punro siguiente
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Seleccion de distribuciones y analisis robusto
Criterios a utilizar

La eleccién de uno o méds modelos probabilisticos es un tipico proceso
de toma de decisién que ha generado y continda generando controversias
entre los especialistas. Lo que se pretende es estimar la magnitud esperada
de la variable hidroldgica en estudio correspondiente a una determinada
probabilidad anual de ocurrencia utilizando la «mejor» funcién de
distribucién cuyos pardmetros son a su vez estimados por el «mejor»
procedimiento. Resumidamente, disponer del «mejor» método.

Numerosos autores han intentado dar respuesta a este interrogante y de
sus trabajos se extraen las conclusiones m4s importantes:

Los criterios de bondad de ajuste, como )2 y Kolmogorov - Smirnov,
pueden ser una condicién necesaria pero no suficiente.

Algunas distribuciones presentan caracterfsticas distintivas, como ser:

e Las distribuciones LN2 y LN3 pueden ser satisfactorias solamente si los
coeficientes de asimetria de los valores transformados son cercanos a 0.

e La distribucién GU ser4 preferible cuando el coeficiente de asimetrfa
sea cercano a 1,14 y la EX cuando sea cercano a 2.

e La PIII es ilimitada en el extremo superior sélo para coeficientes de
asimetrfa positivos.

Las posibilidades de anilisis pueden ser resumidas en:

a)Andlisis gréficos

b)Tests de bondad de ajuste

c)Test indirectos basados sobre todas las muestras y submuestras

d)Estudios de Robusticidad, en los cuales la distribucién propuesta es
testeada para ver qué tan bien estima las relaciones Q - T cuando la
distribucién de la poblacién no es idéntica a la distribucién que se propone.

Insercion de las muestras y submuestras
en los diagramas de momentos

Segin Cunnane C.(1985) los CV, CS y CK podrfan ser de gran valor al
decidir la forma apropiada de la distribucién de Qmadx, si son exactamente
conocidos, es decir si se conocieran estas caracterfsticas de la poblacién.

Lettenmaier D. (1987) dice que «aunque las estimaciones muestrales de
momentos mayores al segundo orden son muy variables y sesgadas, aun
en promedios regionalizados, es posible hacer algunas afirmaciones acerca

de la forma general que la distribucién fundamental podrfa asumir sobre
la base de la relacién teérica CS - CKb.
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Aun con las limitaciones indicadas cuando no se trabaja con pardmetros
regionales, siempre resulta de interés ubicar los coeficientes muestrales
de series individuales en los diagramas de relacién de momentos.

Para el caso del rio Parand, en Andlisis de las propiedades estadfsticas,
se presentaron en las Figuras 3.23. a 3.26. los diagramas de momentos de
Posadas y Corrientes, encontrando que las muestras denominadas
modernas se ubican cercanas a la distribucién exponencial.

Mis recientemente, se recomienda la utilizacién de los diagramas de los
momentos-L (Hosking J., 1989). En el Capftulo 6 se presenta una aplicacién
de los mismos a Corrientes.

Vogel R. et. al. (1996), en su reciente estudio de caudales méximos,
medios y m{nimos sobre 1.445 estaciones en USA refieren la utilidad de
los diagramas de relacién de momentos-L y encuentran que en general los
modelos LN3, LP3 y GEV son aceptables en todo el territorio.

Representaciones graficas y ajuste visual

Las clésicas representaciones gréficas de cada distribucién teérica con respecto
al ploteo de los valores muestrales son una herramienta prictica de interés.

Una cuestién a tener en cuenta es que segln la expresién de frecuencia
experimental que se utilice se produce un corrimiento de la posicién de
ploteo que es mds notorio en los mayores valores muestrales. Esta variacién
en la ubicacién de los valores muestrales puede cambiar la «tendencia» de
la curva experimental y por lo tanto inducir a un ajuste visual diferente
segiin la expresién de frecuencia experimental que se use,

Los ajustes gréficos para los caudales méximos de Corrientes de la serie
completa 1904/05-1997/98 y de la serie moderna 1960/61-1997/98,
utilizando la frecuencia experimental de Hazen, (i-0,5)/n , se observan en
las Figuras 3.27. y 3.28.

Para ambas series resulta claro que cualquiera de las distribuciones
candidatas representan correctamente la muestra hasta recurrencias del
orden de los 10 afios, valor a partir del cual los diferentes modelos se abren
en abanico.

Para recurrencias superiores a los 20 aiios, las diferencias entre
distribuciones comienzan a manifestarse en forma creciente.
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Caudales maximos (m¥s)

Caudaies maximos (m *ia)

80.000 —

Rw Parans an Comentes
word 1904/05 - 1957/38 GEV

5 5 8
§ 8 8

1

Tiancs) 2 10 20 50 100

80000

Rio Parank en Comantet
tene 190405 - 1997798 GEV

70.000

60.000

30.000

20.000 e

10.000]

T (abos) 2 10 20 S0 100
Pruebas de bondad de ajuste

Los cldsicos tests de x2 (chi-cuadrado) de Pearson y de Kolmogorov -
Smirnov se contindan utilizando como un primer filtro para las
distribuciones redricas candidatas.

El test del %2 hace una comparacidn entre el nGmero acrual de
observaciones y el nimero esperado de observaciones (de acuerdo con la
distribucién bajo testeo) que caen en los intervalos de clase.

Este test es sensible en las colas de la distribucién asumida. Cuando las
muestras son de corta longiwud (<50 afos) y con asimetrias elevadas suele
presentar problemas para cumplir con los requisitos de cdlculo del test

Figura 3.27.
Andlisis de
frecuencia de
caudales
maximos del fio
Parana en
Corrientes para
la serie comple-
ta 1904/05-
1997/98

Figura 3.28.
Andlisis de
frecuencia de
caudales
maximos del
1io Parana en
Camientes
para la serie
modema
1960/61-
1997/98
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(ndmero minimo de intervalos de clase y nimero mfnimo de efectivos en
cada intervalo), con lo cual pierde potencia.

El test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) consiste en determinar la maxima
desviacién entre la funcién de distribucién teérica que se estd testeando y
la frecuencia empirica de la muestra que se estd ajustando. No depende
del nimero de pardmetros estimados.

En este test se debe tener cuidado por el hecho que basa su decisién en
una medida de la mdxima distancia entre la curva de frecuencia experimental
y la curva de frecuencia teérica, que puede presentarse en la cola inferior
de las distribuciones, donde en realidad no interesa tanto el ajuste si se
estd analizando méximos, pero es esencial en el estudio de mf{nimos. Esto
suele suceder por ejemplo con la distribucién exponencial, cuya funcién
tiene lfmite inferior.

Debe quedar claro que tanto los tests de %2 como el (K-S) se utilizan
para determinar si existen suficientes evidencias para rechazar la hipétesis
de que las distribuciones candidatas pueden representar a la muestra, pero
nada dicen respecto de cudl de ellas se puede considerar mejor.

Ninguno de estos tests son muy potentes en el sentido que la probabilidad
de aceprar la hipétesis, cuando esta es en realidad falsa, es muy alta cuando
estos tests son usados. Esto es particularmente cierto para muestras
pequeiias (Haan C., 1977).

Para el caso de las series de caudales mdximos de Corrientes ambos test
no rechazan la hipétesis de que cualquiera de las distribuciones candidatas
pueden representar las series muestrales testeadas.

Los errores cuadr4ticos medios, tanto en frecuencia (ECMF), como en
valores (ECMV), obtenidos de confrontar cada distribucién teérica con la
muestra, son de utilidad para determinar cudl de ellas ajusta mejor, pero
s6lo a la muestra y no necesariamente significa que serd la mejor para
realizar inferencia. Estén influenciados también por la expresién que se
utilice para calcular la frecuencia experimental.

Para los caudales mdximos de Corrientes, los menores valores corresponden
a las distribuciones de 3 o mds pardmetros GEV, WA y LPIII debido a la
mayor versatilidad que poseen de acomodar su forma a la muestra.

Analisis robusto de seteccion

Como se expresé anteriormente la aptitud de los modelos en la predic-
cién es cuestionable tanto por la estructura del modelo como por el pro-
cedimiento de estimacién de pardmetros.

Kuczera G. (1982), introduce el concepto de modelos robustos en
andlisis de frecuencia de crecidas indicando que un modelo robusto
debe ser capaz de estimar eventos extremos prescindiendo de cudl distri-
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bucién de Qmax candidata represente mejor el mundo real, sin
desastrosa pérdida de performance.

El procedimiento general de aplicacién consiste en:

1) Seleccionar una o varias distribuciones «de la poblacién de crecidas»
con pardmetros representativos del mundo real.

2) Se generan series sintéticas de crecidas de diferente longitud con cada
distribucién de la poblacién adoprada.

3) Se ajustan a las series generadas las distribuciones candidaras.

4) Se calculan para diferentes longitudes de muestra e inferencias para
diversas recurrencias, estimadores de performance, generalmente error
cuadritico medio y sesgo promedios para cada distribucién candidara.

Definicién de escenarios y experimentos realizados

El estudio llevado a cabo consisti6 en definir escenarios alternativos de
poblacién de crecidas, con los cuales se generan datos sintéticos que fueron
ajustados por diferentes distribuciones candidatas. Para cada escenario y
conjunto de distribuciones candidatas se calculan estimadores de eficiencia
y sesgo, para las inferencias correspondientes a valores de recurrencia T
establecidos, hechas con el conjunto de submuestras generadas.

Los escenarios a definir deben contemplar un rango aceptable de las
caracteristicas estadisticas de la poblacién, indicado por el conocimiento
de antecedentes y por el régimen del curso, por lo tanto cada escenario se
definié por las caracteristicas de una poblacién de Qmax que se adopté a
través de una funcién de distribucién y de sus pardmertros estadisticos:

o La poblacién de Qmax riene una distribucién: WA, GEV, LPIII, EXP,
LGU, GU.

¢ La poblacién de Qmax tiene media y desvio similar o muy cercano a
la serie histérica 1904/05 - 1989/90 en Corrientes.

¢ La poblacién de Qmax asume valores de asimetria cercanos a los de
la serie histérica indicada, valores inferiores y mayores, segtin la experiencia
de submuestras de otros periodos.

A partir de estos elementos los escenarios definidos y el valor de Qmax
correspondiente a cada uno de ellos para recurrencia T= 10.000, 1.000 y
100 afios son los observados en el Cuadro 3.12.
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Cuadro 3.12

Cuadio 3.42  pogacion wai WAz GEVI GEVZ Pl BXP QU LGU
e s Q 28866 28750 28866 28866 10245 28866 28966 10245
& 7253 6863 7198 7032 0.22 7032 6843 0.22
cs 170 141 168 091 071 200 114
cK 87 67 90 54

Q10000 90432 79684 92342 6€BT3I6 90865 86600 74928 140436

Q1000 71417 65599 71102 59773 66914 70409 62641 91543

Q100 53945 51534 53202 49698 52597 54627 50331 59627

Experimentos realizados

1) En cada escenario seleccionado se generaron 200 muestras alearorias
de 150 valores cada una, en el intervalo [0,1], a partir de una distribucién
Uniforme. Se descartaron los primeros 50 valores en cada muestra, evitando
asf un posible problema de dependencia del valor inicial en e! mecanismo
generador; quedando luego 200 muestras de 100 valores cada una.

2) Para cada escenario y para cada una de las 200 muestras generadas se
ajustaron las distribuciones candidatas: LN2(MV), GU(MPP), GEV(MPP),
PII(MV), LPIIIIMMX), EXP(MoM), WA(PMP) y LGU(MoM).

3) Para la bondad de ajuste muestral se calcularon el ECMF (promedio)
y ECMV (promedio):

100
ECMFPj = £ ECMFji /200 (3.9)
i=1

ECMFP: error cuadrético medio de frecuencias promedio
ECMFji : error cuadrédtico medio de frecuencias, distribucién j, muestra i

200

ECMVPj = SECMFji /200 (3.10)

i=1

ECMVP: error cuadrético medio de valores promedio

ECMViji : error cuadrético medio de valores, distribucién j, muestra i

4) Con los valores inferidos en cada caso se calcularon los siguientes
estimadores (para cada escenario):
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a) Error Absoluto Relativo Promedio

200 ¥
EARP(T)j: 17200 Z I (x{T)j - x(T) }/ x{(T) 1 3.13)

il

donde:

xi(T)j : valor estimado con cada distribucién candidata j para
recurrencia T con la muestra i-ésima

x(T) : valor correspondiente a recurrencia T para la poblacién (o sea
de la distribucién y pardmetros correspondientes con que se definié cada
escenario).

b) Sesgo
w
(T)j: 1/200 = I xi(T)j - x(T) I 3.12)
inl
¢} Eficiencia: Se define como la relacidn entre el EARP(T) minimo para
una poblacién y el EARP(T) de cada distribucién j, de fa poblacién que se
estd analizando.

EF(T)j = EARP(T)j min / EARP(T)j @13

Resultados obtenidos: se han seleccionado para presentar los resuleados del EARP,
calculados segiin (3.11) y expresados en % para T=10.000, 1,000 y 100 aios.

POBLACION CORRESPONDIENTE A ESCENARICS ASUMIDOS

DISTRIB. WAL WA2 GEV1 GEV2 (1] EXP GU LGU

CAND. J

N2 243 17.1 259 640 270 234 125 _ 459
GU 175 870 188 110 193 175 600 445
GV 236 196 202 144 224 817 173 201
Pl 213 123 222 780 214+ 111 ¢

(Il 184 152 153 120 175 201 136 269
P 840 1760 810 240 950 810 120 333
WA 306 281 257 189 260  ** 100 394

LGU 55.4 €7.8 51.7 1184 461 44.4 84.1 16.3

Cuadro 3.13.
Resultados del
EARP (%) para
T = 10.000
anos
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Cuadro 3.14.
Resultados dal
EARP(%) para T
= 1,000 afios

Cuadro 3.15.
Resultados del
EARP(%) para T
= 100 anos

POBLACION CORRESPONDIENTE A ESCENARIOS ASUMIDOS

DISTRIB. WA1  WA2 GEVL GEVZ LPIH BEXP GU  LGU
CAND. § _

T N2 477 136 173 660 182 184 950 304
Gu 127 730 118  7.00 123 147 450 290
GEV 148 125 128 980 139 326 112 182
oHl 150 050 141 660 133  * 840  *
Pl 131 106 108 810 123 117 9.40 17.8
EXP 700 670 620 162 650 740 960 178
WA 164 145 130 111 142  ** 115 204
LlGU 280 341 284 602 254 200 439 121

POBLACION CORRESPONDIENTE A ESCENARIOS ASUMIDOS
DISTRIB. WAL WA2 GEVi GEV2 IPli BXP GU  LGU

_CAND.J_

N2 100 830 840 440 900 116 610 133
Gu 750 540 620 410 700 106 390 130
GEV 820 700 710 560 7.80 920 620 9.0
PN 840 630 7.20 490 7.40 * 550  *

LPIN 820 680 660 510 7.80 7.40 590 060
P 590 630 5650 210 690 620 620 7.80
WA 790 690 670 570 770 ** 630 920
LGU 110 130 123 231 111 7680 171 810

{*}En la estimacién de parametros por el método de (MV) en la distribucion Pl existen casos

donde con el método utilizado (Kite G.(1977}), no se llega a una solucién aproptada. Ver

también Cheng, R. et al (1983).
(**} En fa estimacion de pardmetros por el método (MPP) en la distribucién WA, Landwher J.

(et ai (1979)) indica gue existen ¢as0s en los que no se llega a una solucién apropiada al

conciuir el procedirmiento completo de estimacién.

Se observa a la distribucién EXP como la més robusta, para T=10.000
y 1.000 afios, en los escenarios WA1, WA2, GEV1, LPIIl y EXP. Para el
escenario LGU y dejando de lado la propia LGU, los mejores resultados
corresponden a LPIIE para T=10.000 afios y son muy parejas ia EXP, LPIII
y GEV para T=1.000 afios. Para los escenarios GEV2 y GU los menores
valores corresponden a las distribuciones LN2 y GU respectivamente. En
general para T=100 afios y para cualquier escenario, las performance de
las diferentes distzibuciones es pareja.



<<

Las distribuciones de 2 pardmetros, al ser mis rigidas, presentan un mayor
sesgo, seguin los célculos efectuados con la expresién (3.12), (a excepcién
de los escenarios donde la poblacién se asume de dos pardmetros) aunque
éste es compensado con un menor EARP(T) sobretodo en la EXP para los
escenarios WA1, WA2, GEV1, LPIIL

Los valores de eficiencia calculados con la expresién (3.13), no hacen
mds que confirmar lo indicado por los EARP(T): la distribucién EXP se
manifiesta netamente como la més eficiente para todas las recurrencias en
la mayorfa de las poblaciones testeadas. Para T= 100 afios, la eficiencia
del resto de las distribuciones candidatas, excepto la LN2 y LGU es también
superior al 70 % en todas las poblaciones.

Introduccion de marcas historicas
Informacion histérica y su uso en la estimacion de crecidas

Se conoce como informacién histérica de crecidas a aquella producida
con anterioridad al periodo sistemético de mediciones. En general rastros
de crecidas histéricas pueden obtenerse a través de evidencias fisicas (marcas
en puentes, defensas, paredes de edificios antiguos, etc.), observaciones de
pobladores del lugar, crénicas histéricas o anotaciones en documentos de
diversa {ndole (municipios, iglesias, estaciones ferroviarias, etc.).

Se han efectuado distintas propuestas para incorporar las marcas
histéricas o en forma m4s general la llamada informacién “no medida”,
con el objetivo de mejorar la estimacién de caudales méximos de crecidas
a través del Andlisis de Frecuencia.

El Natural Environmental Research Council (NERC (1975)) reconoce
la existencia de al menos 2 tipos de datos no estdndares relacionados con
series de caudales médximos:

a) Caudales pico faltantes que pueden aparecer cuando el nivel de la
crecida es tan alto que superan el tope de la escala hidrométrica. En este
caso, se asume solamente que el caudal que ha excedido un Ifmite tiene un
valor mayor al correspondiente a ese l{mite.

b) Marcas de crecidas histéricas que indican que los niveles de crecida
han ascendido por sobre un umbral de referencia durante algin perfodo
histdrico. Se asume que estas crecidas histéricas son conocidas y que en los
afios intermedios los caudales m4ximos existentes no han alcanzado el umbral.

En este trabajo se propone al método de Médxima Verosimilitud (MV)
para estimar los pardmetros de una distribucién incorporando cualesquiera
de estos tipos de datos.



<<

El US Water Resource Council (USWRC) (Geological Survey (1982))
indica que la informacién de crecidas ocurridas fuera del registro
sistem4tico puede ser usada para extender el mismo, pero antes debe
evaluarse tanto la fiabilidad de los datos como los cambios en las
condiciones de la cuenca sobre el perfodo de tiempo extendido y los
resultados obtenidos con y sin incorporacién de informacién histérica.

Se propone un método de momentos corregidos o ponderados por valores
histéricos para ajustar la distribucién LOG-PEARSON 111, asf como se
indica una correccién a incorporar en la Frecuencia Experimental para el
ploteo de los valores histéricos incorporados y los valores del perfodo
sistemdtico corregido.

En la misma temitica, el estudio de Electrobras (1987) dice: «£Es muy
frecuente que en una investigacidn sobre una regién aparezcan informaciones
acerca de niveles mdximos provocados por el agua durante un perfodo mds extenso
que el cubierto por los registros de las estaciones hidrométricas. Evidentemente
la estimacién de los pardmetros de una distribucién de Qmax anuales debe
incluir este tipo de informacién», y clasifica el tipo de informacién disponible
en 4 categorfas:

® Clase A: se incluyen todos los afios donde los valores de Qmax son
conocidos.

e Clase B: se incluyen todos los afios en los que la escala de la estacién
fue sobrepasada sin que se conozca un limite superior para la crecida.

e Clase C: se incluyen todos los afios cuyos Qmax son desconocidos,
pero se sabe que no superardn un valor conocido (por ejemplo: el récord
del siglo).

e Clase D: se incluyen todos los afios en los que la escala fue superada y
se sabe el lfmite superior para la crecida ocurrida (por ejemplo: el récord
del siglo) (caso mixto).

Métodos tradicionales que permiten incorporar
informacion historica

Método de Méxima Verosimilitud (MV)

NERC (1975) propone este método, el cual puede presentarse de la
siguiente manera para el caso de marcas histéricas (valores desconocidos
debajo de un limite).

Si durante un perfodo de ] afios, r caudales méximos anuales ascendieron
sobre un lfmite xh y fueron marcados, dejando entonces L=]-r caudales
que se asumen menores a xh. Si ademds existen N afios de un registro
sistemdtico continuo resultan N+r valores completamente especificados,
siendo la funcién de verosimilitud:
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Lh = (i) * { ] 1) dx }* 314)

En forma simplificada:

periodo sistematico
Lt=J-r N afios
Utilizando la distribucion Gumbel:
F(x) = exp(-exp(-(x-u)/a))) F(x) = P(X<x) (3.15)
f(x) = 1/o exp (-y - exp(-y)) con y = (x-p)o (3.16)

La funcién de verosimilitud y las ecuaciones correspondientes para
obtener sus pardmetros son:

N4+t

Lh = nt 1/c exp(-yi - exp(-yi)) * w* (3.17)
i=}
N+r Ner
(1) [(N+r) -Zyi +Zyi*e¥+L*e?*yh]=0 (3.18)
=t ixl
N+r Nar
(Vo) [-(N+r) + Z eV +ZL*e™]=0 (3.19)
b1 i1

donde: yi=(xi-p)/a; yh=(xh-p)a,; w=exp(-exp(-yh))

J: afios anteriores al registro sistemdtico con informacién
r: Qmax conacidos (del perfodo anterior al sistemérico)
N: periodo sistemitico de mediciones

Método de Momentos
El USWRC (1982) propone ¢l siguiente método para calcular la
distribucién de frecuencias Log-Pearson 111 ajustada por valores histéricos.
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Con ¢l conocimiento de valores histéricos se define la longitud del periodo
H. Al niimero «z» de eventos mayores en el perfodo H se le da un coeficiente
de ponderacién igual a 1. A los restantes eventos del registro sistemdrico
se les aplica un coeficiente de peso W:

H-2z
W= ————— (3.20)

N+L

H: nimero de afios en ¢l periodo total (incluye el perfodo sistemdtico
de mediciones)

N: nimero de valores x (valores no histéricos)

2: nimero de picos histéricos incluyendo valores atipicos altos (outliers
altos).

L: niimero de bajos valores a ser excluidos, tales como: valores cero,
valores debajo del nivel medible o bajos outliers previamente identificados.

En forma simplificada:

z periodo sistematico

N zhos

Se aplica el coeficiente W a los datos y se obtienen los estadfsticos
(logaritmos) corregidos con informacién histérica de acuerdo con las
siguientes ecuaciones:

Media ajustada con informacién histérica:

N z
WIXi+Z Xz
1=t Ist
Xme = {3.21)
H-WL

Xi: magnitud logarftmica de los picos sistemdticos excluyendo evenros
con valores cero y los valores atlpicos altos y bajos.

Xz: magnitud logarftmica de los picos histéricos incluyendo valores
atlpicos altos (high outlier) que tengan informacién hiscdrica.

Desvfo cotregido con informacién histérica:
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N z
W * £ (xi-Xmc)? + £ (xz-Xmc)?

=] i=]

Sc= ( ) 08 (3.22)
(H-W*L-1)

Coeficiente de asimetrfa corregido con informacién histérica:

H-W*°L w* ; (xi-Xmc)?® + zz (xz - Xmc)?

o - i E )y (3.23)
(H-W°L-1)*(H-W"L-2) Sc?

Luego:

log X(T) = Xmc + K, * Sc (3.24)

K: factor de frecuencia de Harter

Con respecto a la frecuencia experimental utilizada para el ploteo, esta
puede corregirse por valores histéricos teniendo en cuenta lo siguiente,
para valores ordenados de mayor a menor:

e niimero de orden i: se corrigen exclusivamente los valores x, o sea;

ic=i cuando 15is<z (3.25)
ic=W* i-(W-1) * (z+05) cuando (z+1) S i< (z+N+L) (3.26)

ic: nimero de orden histéricamente corregido
* tamafio de la muestra: es el valor H
* finalmente se aplica la expresién de frecuencia empirica seleccionada

Introduccion de las marcas histéricas de niveles en Corrientes

En el estudio realizado por Aisiks E. (1984) se indica: “Para perfodos
anteriores a fines del siglo XIX, se tiene noticia de las crecidas del rlo Parand y su
magnitud por distintas referencias como ser viejas marcas de edificaciones,
transmisién oral de pobladores de la zona, crdnicas o peribdicos de la época, etc.”
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«Los niveles del rio Parand se comienzan a medir en 1901. Sin embargo
existe informacién sobre el perfodo 1875 — 1901 que incluye la crecida
extraordinaria de 1878, hecho que fue publicado por los diarios “La Nacién’,
“La Prensa” y “La Tribuna” de aquel aro, estimdndose que la altura de la
crecida en Corrientes habla alcanzado los 8,65 m de su escala. De igual manera
se tiene referencia de crecidas ocurridas en 1858 superiores en 30 cm a la de
1878. La crecida de 1812 alcanzd niveles extraordinarios, que segiin las
estimaciones de los especialistas superd inclusive a la de 1905, con un nivel
mdximo fijado de 9,53 m en Corrientes. Se puede mencionar también dos
crecidas que se suponen superiores a todas las anteriores, producidas en 1612
y 1748 que habrian superado el nivel de 10,50 m frente a Corrientes.»

Ceirano E. y otros (1985) en su estudio sobre la influencia de la crecida
de 1982/83 sobre las estadfsticas de la serie de caudales m4ximos anuales
en Corrientes (1904/05 — 1983/84), tomando como referencia a Motor
Columbus y Asociados (1979), indican las mismas crecidas determinadas
en base a rastros histéricos y dicen: «La determinacion de los caudales que
corresponden a dichas crecidas presenta una gran incertidumbre que proviene
de varios factores, pudiéndose mencionar entre otros: la modificacidn del sistema
fisico por accidn natural ylo antrdpica, el posible efecto de lluvias locales que pueden
provocar inundaciones por st mismas dejando rastros que pueden confundir las
provocadas por el rio; la gran incidencia que la permanencia de la inundacién
ha demostrado tener en los niveles alcanzados por la disminucién de rugosidad
del valle de inundacién.»

Teniendo en cuenta estos antecedentes, se efectué un estudio, Cacik P.
y otros (1992), a efectos de analizar la incidencia de estas crecidas sobre la
serie disponible en ese momento en Corrientes (1904/05 — 1989/90). Se
hizo la suposicién de que con las alturas histéricas indicadas se pueden
obtener los valores de caudales de 60.230 m?/s (1812), 53.740 m?/s (1858)
y 50.850 m>3/s (1878) a partir de la curva de descarga (h — Q) calibrada
luego de la crecida de 1982/83.

No se consideraron las crecidas de 1612 y 1748 debido a que en ese rango
de alturas la curva h-Q serfa muy poco confiable y a la escasa especificacién
que se tiene de las mismas; asimismo en este anilisis se puso mayor énfasis
en la crecida de 1878 por ser la que posee mayores referencias.

Se utilizé la distribucién LPIII ajustada mediante el método de momentos
que permitird emplear el método para incorporacién de valores histéricos,
tal cual lo propone el USWRC (1982) asimismo se empled la distribucién
EXP ajustada por momentos para tener en cuenta un método con el mismo
espiritu. Adicionalmente se utilizé la distribucién Gumbel (GU) ajustada por
méxima verosimilitud, que si bien no es de las de mejor ajuste a la muestra
que se analiza, permitié desarrollar el método propuesto en NERC (1975).
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Los estadisticos obtenidos de la serie sistemdrica (1904/05 — 1989/90) son:

X: 28.867 m?/s XL = 4,44922
S: 7.032 m¥/s SL = 0,09666
CS: 1,56 CSL = 0,656

Los valores inferidos son (en m¥s):

- Cuadro 3.16.
T (anos} LPIIl {(MoM) EXP {MoM) GU(MV) Ean oot
e Ann | maximos
100 $2.390 54.220 49,200 estimados con
1.000 69.100 70.410 60.920 gistintas
distribuciones
10.000 89.000 86.600 72610 ajustadas con
la serie
sisternatica

{*) e! subindice L indica valores logaritmicos
{(MoM) : estimacién de parametros por método de momentos
{MV): estimacion de parametros por método de maxima verosimilitud

Método de momentos

Distribucién Log-Pearson 111

Siguiendo el procedimiento indicado por el Bulletin 17B del USWRC
(1982}, incorporando los tres valores histdricos.

H: 178 afios (periodo 1812 — 1989/90)

Z: 4 (3 valores histéricos mds un valor considerado “outlier”, 1982/
83 con 60.215 m’/s)

W: 2,047 (factor de ponderacién)

Aplicando las férmulas se obtienen los siguientes valores para los
estadisticos:

XmLc = 4,45216 SLe = 0,09984 CSLc = 0,7047

y los siguientes valores de Q(T):

Cuadro 3.17.

T {afios) LPill Caudales
—_— - maximos

100 54.249 estimados con

la distribucion
1.000 72.818 LBl

10.000 95.460 introduciendo
las crecidas
histdricas por
método de
momentos

Distribucién Exponencial

Se ucilizan las mismas férmulas que las propuestas por el USWRC (1982),
pero en lugar de los logaritmos de los valores se toma la variable natural.
De esta forma, al igual que en ¢! caso anterior:
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Cuadro 3.18.
Caudales
maximos
estmados con
la distribucion
exponencial
ntroduciendo
las crecidas
histéricas por
método de
momentos

Figura 3.29.
Ajuste de la
muestra
sistematica
({registrada) de
caudales
Maximos
anvales del rio
Parana en
Cornentes gel
periodo 1904/
05-1989/90,
con frecuencia
esperimental
con la
expresion de
Hazen

Caudales Mmaumos Im s)

H : 178 abos
Zr 4
W : 2,047

Resultando los siguicntes estadisticos
histérica:

corregidos por informacién

Xme = 29.122 S¢ = 7.383 CSc = 1,56
Y los siguicntes valores estimados:
T (anos) EX
100  s5.740
1.000 72.741
10.000 89.742

Andlisis grifico

En la Figura 3.29., se observa el ploteo dc los valores de caudales maximos

anuales de la estacién Corrientes segin la férmula de Hazen (Pi =

2N, para la serie sistemdcica. Adem

(2i-1)/

ds aparecen las diseribuciones

Exponencial y Log-Pearson III ajustadas a la misma serie,

BO.000C

Fres. Exp. Hazen

70.000

60.000

%$0.000

40.000

30.0600

20.000
.—§

10.000

Tianos) 2 5

10 20 50 100 1.000
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Caudales maxnmos (m74)

En la Figura 3.30. se observa el ploteo de los caudales mdximos de
acuerdo a la férmula de Hazen corregida por valores histéricos y rambién
las distribuciones corregidas.

Frec. exp, Hazen

70.000

60.000

50,000

40.000

Caudales maumos (m/s)

30.0004

20,000

10.00

T (anos}

2 5 10 20 5 100 1.000

En la Figura 3.31., el ploteo de los valores de caudales mdximos seguin la

fé6rmula de Weibull (Pi

(1) / (N+1), para la serie sistemdtica. Ademads

aparecen las distribuciones Exponencial y Log Pearson 111 ajustadas a la

misma serie,

80.000

Frec. Exp. Weibull
70.000

40.000

30.000

20.000
-

10.000
T(anos)

o o] 10.00

Ne®
LR ]
-
o
N
5]
@
o

En la Figura 3.32. se obscrva el ploteo de los caudales maximos de

acuerdo a la férmula de Weibull corregida por valores histéricos, asi como

las distribuciones corregidas.

Figura 3.30.
Ajuste de la
muesira de
caudales
maximos
anuales del rio
Parana en
Corrientes del
periodo 1904/
05-1989/90,
con
incorporacién
de crecidas
historicas y
con frecuencia
expenmenta
con la
expresién de
Hazen

Figura 3.31.
Ajuste de la
muestra
sistematica
(registrada) de
caudales
maximos
anuales del rio
Parana en
Corrientes del
periogo 1804/
05-1989/80,
con frecuencia
expenmental
con la
expresion de
Weibl
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Figura 3.32.
Ajuste de la
muesira de
caudales
maxmos
anuales del rio
Parana en
Cornentes del
periodo 1904/
05-1989/90,
con
jrcorparacton
de creciudas

historicas y con

frecuencia
expermental
con la
expresion de
Weibull

Cuadro 3.19.
Recurrencias
@signadas a las
crecidas husié-
rncas introduct-
das segun la
expresion de
frecuencta
expenmental
utiizada

80,000
Frec Exp. Weibull

70000 EXP

60.c00

y LPill
E

50.000
g > @
8
2
3

40.000 "
29,000

20.000

10.000 - . - - & - -
T{anox 2 5 10 20 S0 100 1.000

En las Figuras anteriores puede observarse la influencia de la frecuencia
experimental adoptada y en ¢l cuadro siguiente se indican las recurrencias
correspondientes a los mayores caudales:

anos Caudal T sMazen T s/Weibut!
{m¥s) (afos) {anos})

1812 60.230 356 179

1982 60.215 119 90

1868 53.740 71 60

1878 50.850 51 s :

Anilisis de sensibilidad

En la incorperacién de valores histéricos, ranto como en el anilisis de
outliers, dada la influencia que estos pueden tener sobre los Q(T) estimados
¢s conveniente plantear diversas hiporesis acerca de la ocurrencia y
veracidad de la informacién disponible.

A tal efecto puedc considerarse ¢l ¢ilculo comando como periodo
histérico tinicamente hasta 1878 (inclusive) y adoprar como correcto el
valor estimado para [a crecida de ese aiio, hipdtesis que puede ser
considerada muy probable. En este caso, el valor H es igual a 112 afios, Z
= 2 afios (cl valor de 1982/83 es outlier) y W = 1,294. Los caudales inferidos
bajo esta hipdresis son:
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Y{afos) LPIN EXp

100 52,839 54.661
1.000 69,752 71.062
10.000 89,898 87.464

Analizando este perfodo surge como posibilidad considerar el valor de
1904/05 (50.043 m3/s) como outlier, ademds del valor de 1982/83. En

este caso los caudales estimados son:

T(afos) Lem EXP

100 52.83% 54,325
1.000 69.626 70.549
10.000 89,564 86.773

Se plantearon otras hipétesis, similares algunas a las propuesrtas
anteriormente por Ceirano, E. y otros (1985), obteniéndose en todas ellas
resuftados comparables con los presentados.

Si se analiza la posibilidad de que estos valores histéricos presentaran
errores de «10% respecto de los asumidos de la curva h-Q disponible, para
el caso que esta subestime valores los caudales verdaderos serfan los que
se muestran en ¢] Cuadro 3.22. columna 1. Para el caso contrario, que la
curva h-Q sobreestime, los valores serfan los que muestran en la columna
2. En el Cuadro 3.23. se presentan los valores inferidos con estas
suposiciones de caudales histéricos:

(1) {2)
ahos € =-10% € =4+ 10%
1812 66.256 54,208
1858 59.115 48.367
1878 55.936 45,766
T €=-10% €E=+10%
(afios) LPill EXP P exP
100 56.194 57.112 52.570 54.562
1.000 77.635 74.930 68.883 70.870
10.000 104,804 92.748 88,068 87.177

Cuadro 3.20.
Caudales maxi-
mos estimados
intreduciendo
una sola crecida
historica y
considerando la
crecida 1982/
83 como outlier

Cuadro 3.21.
Caudales maxi-
maos estimados
introduciendo
una sola creci-
da histérica y
considerando
12s crecidas
1982/83 y
1304/05 como
outlier

Cuadro 3.22.
Caudales
Ma»mos
estimados para
las crecidas
higtéricas
considerando
errores en la
curva h-Q

Cuadro 3.23,
Caudales maxi-
mos inferidos
de acuerdo a
suposicion de
error del 10 %
en los caudales
histéricos
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Cuadro 3.24.
Caudales mé&xi-
mos estimados
por ta distribu-
¢ién Gumbel
ante diferentes
hipbtesis de
valores
histéricos

Método de Méxima Verosimilitud

Se utilizé el método irerativo descripto en NERC (1975) para resolver
las ecuaciones planteadas para la distribucién Gumbel. Los valores de los
pardmetros de esta distribucién ajustada a la serie sistemdrica 1904/05 ~
1989/90 por el mérodo de mdxima verosimilitud (sin tener en cuenra
informacién histérica), asi como los caudales méximos estimados, se
pueden ver en la columna | del Cuadro 3.24.

Se fijaron diferentes hipétesis para la introduccién de las marcas
histdricas, presentindosc los caudales estimados en cada caso en
comparacién con los correspondientes a la serie medida,

1 2 3 4 5 6 7

Xh 0 50.000  40.000 60.000 60.000 50.000  40.000
L 0 89 89 a9 0 25 25
R 0 3 3 1 0 1 1
(N+1) 86 89 89 89 88 87 87
o« 5.077,7 6.4315 50328 655840 63714 5.189,8 5.068,1
u 25.844,5 26.098,8 25.695,7 26.212,5 26.071,1 25.934,2 26.806,0

Q100 49.203 51.085  48.848 51.800 $0.780 49.808  49.074
Q1.000 €0.918 63.616 60.459 64,783 63.172 61.782 60,744
Q10.000 72.612 76.125 72.050 77.643 75.543 73.734 72,393

En este andlisis debe romarse un limive, el cual se considera que no es
superado en los L afios donde no existe informacién registrada. En primer
lugar se adopté xh = 50.000 m?/s. Teniendo en cuenta que la serie
sistemdtica disponible era de 86 afios, y que los caudales histéricos que
superan el umbral son 3, entonces se dispone de 89 (N+ r) valores
conocidos. Los afios sin valores resultan en 89, y resolviendo las ecuaciones

planteadas para los pardmetros de la distribucién:
o = 5.431,5 u=2.6098,8

Los Q (T) estimados pueden observarse en la columna 2.

Repitiendo el procedimiento anterior, pero considerando un umbral xh = 40,000
m?/s, se obtienen los resulmdos que pueden observarse en la columna 3.

Considerando el umbral xh = 60.000 m¥s, en este caso r = 1 y los valores
conocidos N + r = 89 (existen 2 valores conocidos menores a xh), los
pardmetros y los Q(T) estimados pueden observarse en la columna 4.

Si no se incorpora el valor de 1812 por considerarlo “inseguro”, pero se
considera que a partir de esa fecha no se superé el valor de 60.000 m?/s,
entonces L = 90 aiios, 1 = 0, N+r = 88. Los pardmetros y los Q (T) estimados
pueden observarse en la columna S.
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Considerando tinicamente el valor histérico de 1878 y que el valor del
umbral de referencia que no fue superado en los afios restantes es de 50.000
m?s. Afios sin informacién L = 25, r = 1, N+r = 87. Los pardmetros y los
Q (T) estimados pueden observarse en la columna 6.

Considerando tnicamente el valor histérico de 1878 y que el valor del
umbral de referencia que no fue superado en los afios restantes es de 40.000
m*/s. Afios sin informacién L = 25, r = 1, N+r = 87. Los pardmetros y los
Q (T) estimados pueden observarse en la columna 7.

Finalmente, respecto de la inclusién de valores histéricos merecen
destacarse las conclusiones obtenidas por diferentes autores ( Hosking, J.
(1986), Jim, M. (1989)) a través de experimentos de simulacién que
indican que sélo es importante la inclusién de informacién histérica cuando
ésta puede establecerse con cierta certeza, ya que de otra forma se estaria
introduciendo mayor incertidumbre en el andlisis.

Asimismo Cunnane, C. (1985) dice que “la inclusién de crecidas hiscéricas
de gran magnitud y la exclusién de las menores crecidas histéricas no
observadas puede introducir sesgo en la forma de la distribucién obtenida”.

También debe tenerse en cuenta que la forma de considerar los valores
histéricos dependerd de la informacién disponible en el sitio, y de la confiabilidad
que merezcan los datos; de todas maneras un andlisis de sensibilidad permitird
evaluar la influencia de la incorporacién de dichos valores.

Ceirano, E. y otros (1985) en las conclusiones de su estudio sobre el
rio Parand indican: «Si bien la seguridad en la curva de descarga auments
como consecuencia de las mediciones de la crecida de 1982/83 y su inclusion
en los cdlculos, factores como las variaciones en las secciones y las variaciones
en la rugosidad del valle de inundacion debido a la duracion de la crecida
crean incertidumbre en la generalizacion de la curva para el periodo de
mds de 80 arios de registro». Para el presente anilisis se consideré vilida
esta observacién.

Los resultados encontrados en el caso tratado con la inclusién de valores
histéricos por método de momentos muestran aumentos de hasta 7.3 %
para la distribucién LPIII para T = 10.000 afios y hasta 3,6 % para la EXP
en la misma recurrencia. Las menores variaciones en los valores encontrados
en la EXP pueden explicarse debido a la mayor robustez de la misma.

En el Cuadro 3.25. se han resumido los valores inferidos con la serie
sistemdtica utilizada y los limites de los intervalos de confianza,
compardndolos con diferentes hipétesis de introduccién de valores histéricos.
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Cuadro 3.25. Comparacidn de estimaciones realizadas
con la serie sistematica y con diferentes hipdtesis de introduccién de valores histdricos

T Distr. Ajuste Serie Sistematica Incorporaclon Valores Histérlcos
{afios)
Valor Int. Conf. 80% 3V.H. 1V. H e=-10% e= +310%
Central Lim. Sup. Um. Inf. 1out. 1 out.
100 LPIN 52333 58100 48588 54249 52839 56194 52570
EXP 54218 61512 46923 55740 54661 57112 54562
1000 LPill 69095 80252 62727 72816 69752 77635 68883
EXP 70409  B1746 59072 72741 71062 74930 70870
10000  LPHI 89000 108176 79278 95460 89898 104904 88068
EXP 8660C 101990 71211 89742 87464 92748 87177

Se observa que las diferentes estimaciones realizadas se encuentran dentro
de los respectivos intervalos de confianza.

Al incorporar errores positivos y negativos en la estimacién de Jos valores
histéricos se observa que los valores inferidos para diversas recurrencias son
mayores o iguales 2 los esperados a partir de la serie sistemdcica, lo que podria
estar reflejando la advertencia formulada por Cunnane C. (1985),

Los resultados encontrados con la inclusién de valores histéricos por
método de mixima verosimilitud en la distribucién GU indican que no
existe diferencia significativa entre las alternativas planteadas. Si bien la
incorporacién de un umbral de referencia agrega un elemento mis en el
andlisis, en este caso carece de relevancia sobre todo para las recurrencias
menores 2 1.000 anos.

Para recurrencias del orden del tamafio de la muestra (T= 100 afios) la
incorporacién de valores histéricos, con los diferentes mérodos, no
modifica sensiblemente los resuleados.

Por iltimo, es fundamental tener en cuenta la exigencia del andlisis
probabilistico de extremos en lo que respecta al tratamiento de daros
homogéneos, provenientes de series que puedan considerarse estacionarias.
Sin esta consideracion, los resultados que se obtengan perderdn consistencia.
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Introduccion

La presente actualizacidn del capitulo se basa en la extensién del andlisis
del régimen de crecidas y de picos maximos anuales de caudales en la esta-
cién Corrientes del rio Parand en su tramo medio, al periodo 1998/1999—
2019/2020. Toda la fundamentacidn tedrica y metodoldgica expresada en
el capitulo original se mantiene y por ello no se repite.

Con posterioridad a una de las tltimas crecidas extraordinarias, la de
1998, se realizaron diversos estudios en los que se actualizé el andlisis de
frecuencia de los caudales méximos anuales en la estacién Corrientes. En-
tre los estudios realizados se puede mencionar:

*Estudios de prefactibilidad y anteproyecto definitivo de la interco-
nexién vial entre las provincias de Corrientes y Santa Fe, realizado por
Huerta&Asociadosen el aio 2002 para el Consejo Federal de Inversiones
(CFI).

*Estudio integral del rio Parand en su tramo medio y su influencia en
el drea de la ciudad de Santa Fe, realizado por el consorcio de las empresas
Halcrow, EVARSA ¢ INCOCIV en los afios 2006-2007 para la Direccién
Provincial de Vialidad.

*Estudio de delimitacién de dreas de riesgo hidrico en Santa Fe, reali-
zado por el Centro Regional Litoral del Instituto Nacional del Agua en
2007 para el CFL

Asimismo, otros andlisis de frecuencia de crecidas del rio Parand para
distintas series fueron realizados en el marco del proyecto CAI+D de la
FICH-UNL «Identificacién de cambios en los regimenes hidrolégicos y
su influencia en pardmetros de disefio, entre los afios 2010 y 2015».

198
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Caracteristicas de los picos e hidrogramas
de crecidas del rio Parana en Corrientes

Estacionalidad de los picos

Para determinar si la estacionalidad ha sufrido modificaciones en el pe-
riodo 1998/99-2019/20, se contabiliza la frecuencia absoluta y relativa de
aparicién de picos de cada mes para la estacién Corrientes.

Dadas las conocidas caracteristicas del régimen hidrolégico del rio Pa-
rand, en que podrian presentarse en el afio mds de una onda de creci-
das relativamente independientes, se toma en cuenta—ademds del pico
anual— los méximos que cumplen con esta condicién.

Se establece para ello que el caudal diario entre pico y pico debe des-
cender por debajo de 18000 m?*/s (valor similar al médulo estimado). No
se consideran asimismo los segundos méximos que fueran inferiores a los
20000 m¥/s.

Para tener en cuenta la aparicién de crecidas importantes, se computan
separadamente aquellas cuyos picos superaron los 30000 m?/s.

Se presentan el periodo 1998/99-2019/20 y el periodo completo actua-
lizado 1904/05-2019/20.

Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 3.26, en el cual se ob-
serva que en el periodo total 1904/05-2019/20, el 40% de los picos se ha
presentado en los meses de febrero y marzo, porcentaje que alcanza al 44%
si se consideran los primeros maximos como méximos anuales. Muy similar
es también el porcentaje de crecidas que superan los 30000 m?/s para este
bimestre. Si agregamos el mes de enero, el porcentaje ronda el 50%.

En el trimestre mayo—junio—julio se presenta entre un 25y 31% de los
picos, la mitad de ellos especificamente en junio.

Estos resultados confirman lo conocido acerca del régimen hidrolégico
del rio Parand con dos periodos de crecidas, uno correspondiente a aportes
del Alto Parand (febrero y marzo) y otro debido tanto a crecidas del rio
Paraguay, desfasadas por el efecto de El Pantanal («repunte del pejerrey»),
como a crecidas violentas y cortas del rfo Iguazu.

En el periodo 1998/99-2019/20 no se presentaron crecidas iguales o
mayores a 40000 m?/s, ya que presenta muchas ondas de crecidas, pero no
muy importantes.

Las mayores a 30000 m*/s ocurren en igual porcentaje de 43% en ene-
ro, que en junio y julio.

En este periodo moderno (1998/99-2019/20) se registrauna dismi-
nucién en la magnitud y frecuencia de crecidas mayores a 30000 m?/s,
mientras que para picos menores la distribucién en el afo ocurre bastante
uniformemente desde octubre a agosto.
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Cuadro 3.26. Distribucion de los picos de crecidas a lo largo del aio. Rio Parana en Corrientes.

Serie 1998/99 - 2019/20

SET 0CT NOV DIC ENE FEBL MAR ABR MAY JUN JUL AGO TOTAL
Totales  cantidad O 3 4 3 4 3 5 1 2 6 3 2 36
% 0 83 111 83 111 83 139 28 56 167 83 56
ﬁ’;ximos cantidad 0 1 3 1 3 2 4 1 1 2 4 0o 22
% 0 45 136 45 136 91 182 45 45 91 182 O
Q>30000 cantidad 0 1 0 0 3 0 0 0 0 1 2 0 7
% 0 143 0 0 429 0 0 0 0 143 286 0

Serie 1904/05 - 2019/20

SET 0CT NOV piC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO TOTAL
Totales cantidad 3 13 10 8 12 29 33 8 9 21 8 3 157
% 1,9 83 6,4 5,1 7,6 185 21 51 57 134 51 19
los —  ontidad 1 7 6 5 10 23 28 7 7 13 9 0 116

Maximos
% 09 6 5,2 43 8,6 198 241 6 6 12 78 0
Q>30000 cantidad 2 4 0 2 5 9 8 1 2 7 5 0 45
% 44 89 0 4.4 111 20 17,8 22 44 156 11,1 O

Caracteristicas comparativas de los hidrogramas

de las principales crecidas

A partir del andlisis del punto anterior se tomaron inicialmente todas las crecidas inde-
pendientes, cuyos picos superaban los 30000 m3/s, y de cada una de ellas se determiné:

*Fecha y caudal de inicio de la crecida.

*Fecha y caudal del fin de la crecida.

*Fechas en que el caudal supera los 20000 m7Js.

A partir de estas determinaciones se calcularon para cada crecida:

*Tiempo total con Q > 20000 m3Js.

*Duracién entre inicio y fin de la crecida.

Los valores encontrados se muestran en el cuadro 3.27.

Cuadro 3.27. Caracteristicas de las crecidas mayores a 30000 m3/s en el rio Parana en Corrientes.
Periodo 1998/99-2019/20.

der Maximo Q > 20000 m3/s Inicio Crecida Final Crecida Durac.

Aho Fecha Qmax Inicio Fin Dias |Fecha Q ini Fecha Q fin Dias

1998 |18/10/1998 (38149 |18/8/1998 13/11/1998 |85 10/9/1998 24070 (17/11/1998 |17017 |67

2010 |25/1/2010 31167 |16/10/2009 |5/6/2010 229 |8/10/2009 19844 118/7/2010 15896 |[280

2013 |3/7/2013 33624 [25/6/2013 7/8/2013 42 24/6/2013 19910 |29/8/2013 15022 |65

2014 |18/6/2014 33219 |24/5/2014 20/8/2014 86 9/6/2014 21473 [19/7/2014 23564 |40

2015 |22/7/2015 |30139 |3/7/2015 22/8/2015 (49 1/7/2015 19724 |126/8/2015 18419 |55

2016 |9/1/2016 36927 12/11/2015 |15/7/2016 243 |6/11/2015 17565 |11/5/2016 21067 (185

2018 |26/1/2018 |31909 |4/1/2018 20/4/2018 [106 [31/12/2017 [18709 |20/2/2018 [21565 |50
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Entre las crecidas mds importantes, que superaban los 35000 m?/s, se
encuentran la de octubre de 1998 y la de julio de 2015, que se muestran
en lasfiguras 3.33 y 3.34, respectivamente.
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Con el fin de caracterizar las formas de los hidrogramas de crecidas, se
tomaron los mayores entre los que superaban los 30000 m*'/s.

Anteriormente se han caracterizado dos tipos de crecidas:

A: aquellas de subida relativamente rdpida, empuntadas, generalmente
con un pico importante y de corta duracién, aun cuando se hayan presen-
tado picos precedentes.

B: aquellas de mayor volumen y duracién, con subidas mds lentas, con
uno omds picos importantes que se presentan sucesivamente.

Ademis, de acuerdo a lo analizado en el punto anterior, puede tratarse
de crecidas con el pico miximo en febrero—marzo (1) o en el trimestre
mayo—junio—julio (2).

Asi, para el periodo de andlisis extendido 1998/99-2019/20, se pre-

sentan:

Tipo A.1 =1998/99; 2017/18

Tipo A.2 = 2012/13; 2013/14; 2014/15

Tipo B.1=2009/10; 2015/16

Tipo B.2= no se presenta ninguna de este tipo.

Asimismo se observa que en los dltimos 22 afios se presentan afios como
1999/00, 2007/08, 2008/09 y 2019/20, donde los caudales oscilan sin
tener una crecida importante. Esto indicarfa que, ademds del déficit del ré-
gimen de lluvias de dichos afios, estarfan incidiendo efectos de regulacion
por operacién de embalses.

Analisis de homogeneidad y estadisticos muestrales
de las series de caudales maximos

Serie de caudales maximos del rio Parana

Los andlisis se efectian sobre caudales diarios madximos anuales de la
estacién Corrientes del rio Parand, con la nueva serie corta de 1998/99 a
2019/20, que se indican en el cuadro 3.28 y con la serie completa exten-

dida desde 1904/05a 2019/20.

Aino Q maximo (m3/s) |Ano Q maximo (m3/s) [Ano Q maximo (m3/s)
1998/99 38149 2006/07 29728 2013/14 33219

1999/00 17018 2007/08 20912 2014/15 30139

2000/01 27854 2008/09 22038 2015/16 36927

2001/02 25571 2009/10 31167 2016/17 29392

2002/03 24532 2010/11 29688 2017/18 31909

2003/04 24769 2011/12 25421 2018/19 25869

2004/05 26253 2012/13 33624 2019/20 15624

2005/06 25601
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Cuadro 3.28.
Caudales
maximos
anuales (m3/s).
Ano hidrolégico
septiembre—
agosto. Serie
1998/99-
2019/20.



En la figura 3.35.a se observa una marcada disminucién de los cau-
dales mdximos anuales en los dltimos afios, resultando para el periodo
1998/99-2019/20 el mayor de 38149 m?®/sy el menor de 15624 m?/s, con
un valor promedio de 27518 m?/s.

Es posible que ademds de tratarse de un periodo con lluvias menores a
los periodos anteriores, se esté manifestando el efecto regulador de los em-
balses que tiene incidencia sobre las crecidas y bajantes ordinarias, bajando
los picos y subiendo los minimos.

Figura 3.35a. 70000
Rio Parana en
i 1983
Corrientes. 60000
Caudales 1992
maximos Q 1905 1998
- 2 50000
anuales. Serie 3
1904/05- e 1966
2019/20. & 40000
o
£
&
£ 30000 L
T 1l
kel
3
O 20000 -
10000 ‘
OLDﬁLOH(O\—ilD\—ilD\—!tD\—!(DHQDH(DH@H(OHLOO
O o 4 N N O M & & 10 O W O ~ N~ 0 0 00 0 O O H +H N
B s e O
O 1 O 1V O I’V O 1V O 1 O 1V O 1V O 1V O 1V O W O W o
O dHO d N N O M g g 0 1O © © K~ N~ 0 0 0O 0O O O wH o dH
o O 0O 0O O O 0O O O 0O 0O O 0O o0 OO0 O 0 0 0 O O O O O
I I T - R e I I B B S R I I B o VA VR S VA oV A oY}
mmm QMaxAnual =—— QmaxAnualMedio —— Medias Increm
Figura 3.35b. 1,2
Rio Parana en 1983
Corrientes. 14
Desvio de 1992
los caudales 0,8
> ¢ 1905 1998
maximos
anuales 0,6 1 1966
respecto del
caudal maximo § 0,4
promedio. Serie <
1904/05- 2 02+
2019/20. 5 L L LI [
>|< 0 - Ill 1 | |I I I.I Al . IIII - | ||
z |||||||| L L L L
(=4
= 0,2
0,4
0,6
n «€H O© 4 © d © +*4 © +d © 4 © «d © o4 © d © «dH © « © O
O #H =S N N O M & & 1O 10 © O© ~ N~ 0 0 00 0O O O «H +#A N
e e e S
g O 1K O 1’ O 1’ O W’V O 1\ O 1 O 1’ O W’ O W O | O W O
O o d a4 NN O 0 S S 0 0 © © K~ N~ 0 0 0O 0O O O wW oo
o O O O O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O o 0o 0o o0 0 O O O O O
R B B I B B B I T I I I B B I B A A oV o A S VA SV o}

203



<<

La media deslizante cronoldgica de la figura 3.35a muestra las tenden-
cias de la misma, donde se aprecia un aumento inicial hasta los afios 30;
luego una disminucién hasta mediados de los 50, en que se estabiliza hasta
los 70, a partir de los cuales comienza un marcado incremento hasta fin
del siglo XX y se manifiesta, en lo que va del siglo XXI ,una tendencia
descendente. Esto se observa también en los desvios de la crecida médxima
de cada ano con respecto al promedio de todas las crecidas anuales del
periodo de 116 afos de registros, que se muestran en la figura 3.35b.

Aplicacion de test de homogeneidad

a. Test de Mann—Kendall

b. Los valores de Vcritico (obtenidos de una distribucién normal) son:
o 0.01 0.05 0.1

Veri 2.33 1.64 1.28

V calculado Corrientes
1904/05-2019/20 1.673
1970/71-2019/20 0.887
1997/98-2019/20 1.015

Para la serie 1904/05-2019/20, la hipétesis de homogeneidad de la

muestra es rechazada con un nivel de significancia del 5% en Corrientes.

b.Test de Smirnov

Es de interés cuando se sospecha a priori a partir de qué afio se presen-
tan interferencias. Los valores de Z critico son:

o 0.01 0.05 0.1

Zeri. 1.628  1.358 1.224

Serie 1904/05 — 2019/20
Z calculado Corrientes
Afo sep.= 1948 0.699
Afo sep.= 1971 0.972
Ano sep.= 1999 2.877

Los resultados muestran que considerando el ano 1948 o 1971 de se-
paracién de muestras, el test no rechaza la hipétesis de homogeneidad de
dichas muestras para ningtin nivel de confianza, mientras que si se consi-
dera el afio 1999 de separacién de muestras, el test es rechazado para los
tres niveles de confianza considerados.
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Cuadro 3.29.
Medias méviles
de 50 anos

de caudales
maximos anuales
(serie 1949/50-
2019/20).

Rio Parana

en Corrientes
(caudales en
m3/s).

Analisis de propiedades estadisticas

Otra forma de estudiar la homogeneidad de las muestras es a través
de la variacién de sus propiedades estadisticas calculadas sobre diferentes
periodos. Por ello se han utilizado diversos andlisis seriales:

Anilisis de series mdviles de 50 anos se obtienen todas las submues-
tras posibles (cronolégicas) de tamafo de 50 anos del periodo 1904/05—
2019/20, sobre las que se calculan los estadisticos correspondientes. En
el capitulo original se presentan los valores de las submuestras hasta la de
1948/49-1997/98, por lo que al incorporar los 22 anos de datos desde
1998/99 a 2019/20, se presentan las medias mdviles de 50 anos desde
1949/50-1998/99 en adelante, segin se muestra en el cuadro 3.29.

Serie Media Desvio Coef. . Coef. . Coef. As/ |Coef.
Asimetria |Variacion |C.Varia Kurtosis

1949/50 - 1998/99 31492 8360,7 1,452 0,265 5,471 5,534
1950/51 - 1999/00 31294 8585,5 1,315 0,274 4,792 5,27

1951/52 - 2000/01 31187 8594,6 1,348 0,276 4,891 5,319
1952/53 - 2001/02 31177 8601 1,347 0,276 4,883 5,311
1953/54 - 2002/03 31266 8507,3 [1,396 0,272 5,131 5,436
1954/55 - 2003/04 31148 8556,5 1,406 0,275 5,117 5,398
1955/56 - 2004/05 31135 8563,8 |1,406 0,275 5,11 5,389
1956/57 - 2005/06 31064 8595,2 1,411 0,277 5,098 5,362
1957/58 - 2006/07 31095 8587,5 [1,404 0,276 5,084 5,36

1958/59 - 2007/08 30865 8704,7 |1,396 0,282 4,951 5,265
1959/60 - 2008/09 30629 8782,1 [1,421 0,287 4,957 5,26

1960/61 - 2009/10 30782 8722,5 |1,407 0,283 4,967 5,291
1961/62 - 2010/11 30681 8705,1 1,45 0,284 5,111 5,406
1962/63 - 2011/12 30698 8693,4 [1,452 0,283 5,129 5,421
1963/64 - 2012/13 30882 8655,3 1,414 0,28 5,046 5,381
1964/65 - 2013/14 31076 8595,8 |1,387 0,277 5,015 5,386
1965/66 - 2014/15 31002 8587,5 1,417 0,277 5,116 5,46

1966/67 - 2015/16 30864 8431,1 [1,481 0,273 5,422 5,876
1967/68 - 2016/17 30907 8417,7 |1,474 0,272 5,412 5,881
1968/69 - 2017/18 31119 8304 1,488 0,267 5,577 6,011
1969/70 - 2018/19 31165 8267,1 |1,502 0,265 5,661 6,073
1970/71 - 2019/20 31074 84144 1,371 0,271 5,064 5,91

Andlisis de series modernas: dadas las evidencias de que en los tltimos
25 o 35 afios se estdn produciendo importantes cambios fisicos en el siste-
ma natural, como son las numerosas presas de embalses, la deforestacién
y la puesta en cultura de nuevas tierras, el drenaje de 4dreas pantanosas y
otras intervenciones humanas, se comparan también las propiedades esta-
disticas de las series con inicio en 1970/71 y 1998/99, como se observa en
el cuadro 3.30.
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- . _ Coef. Coef. Coef. As/ |Coef.
Periodo Media Desvio Asimetria |Variacion |C.Varia / Kurtosis
1904/05 - 2019/20 29217 7366,3 |1,41 0,252 5,58 6,27
1970/71 - 2019/20 31074 8414,4 (1,37 0,271 5,06 5,91
1998/99 - 2019/20 27518 |5699 -0,21 0,207 -1,02 3,06

Las submuetras de 50 anos se han volcado a los diagramas de momen-
tos que se observan en las figuras 3.36 y 3.37, en comparacién con la
serie completa 1904/05-2019/20 y la serie corta de los dltimos 22 anos
1998/99-201920.
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Cuadro 3.30.
Parametros
estadisticos

de caudales
maximos
anuales. Series
modernas
(caudales en
m3/s).

Figura 3.36.
Diagrama de
momentos,
coeficientes de
asimetria vs.
coeficientes
de variacion
de diferentes
series de
caudales
maximos del
rio Parana en
Corrientes.

Figura 3.37.
Diagrama de
momentos,
coeficientes de
asimetria vs.
coeficientes
de kurtosis
de diferentes
series de
caudales
maximos del
rio Parana en
Corrientes.
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Cuadro 3.31.
Caudales
(m3/s) inferidos
segun serie
considerada.

En ambos diagramas se aprecia que todas las submuestras de 50 anos
se encuentran cercanas, no presentando dispersiones, lo que indicarfa la
pertenencia a una misma familia de distribucién estadistica.

Los coeficientes de asimetrias varfan entre 1,31 y 1,50, los de varia-
cién entre 25 y 28,7%, y los de kurtosis entre 4,56 y 5,97, resultado las
submuestras de 50 afios cercanas a las familias de distribuciones Gamma
y Gumbel. También la serie completa de 116 afios presenta estadisticos
muestrales muy cercanos a las series de 50 afos.

La serie corta 1998/99-2019/20 presenta caracteristicas estadisticas
completamente diferentes, con asimetrfa cercana a cero y kurtosis menor
de tres, poco representativa de los fenémenos extremos.

Esto se debe a una marcada disminucién de la crecida media en este
periodo de 22 afios, en el cual se registran las dos crecidas més bajas de los
116 afos de registro.

Aplicacion y calculo de distribuciones
seleccionadas al rio Parana

La aplicacién y el ajuste se llevana cabo con el modelo de anilisis de fre-
cuenciaWxAFMulti (Cacik et 4l., 2019), una actualizacién del reconocido
AFMULTT, desarrollado en la FICH-UNL (Paoli et 4l., 1991) (Cacik et
4l.,1998).

Después de 1998 no se presentd ninguna crecida que superase los
40000 m?/s. Se procedié a actualizar el estudio de andlisis de frecuencia y
los valores obtenidos sucesivamente son los indicados en el cuadro 3.31.

T= 1000 aiios T= 500 aios
Serie EXP LPIII GEV GU EXP LPII GEV GU
1904/05 - 2019/20 72735 69902 |70219 |64657 (67629 62848 |65049 |60773
1970/71 - 2019/20 80785 77800 |82586 |71205 |[74952 69660 |75495 |66808
1998/99 - 2019/20 61187 45408 (44471 |57279 (57237 43904 (43745 |54018
Serie T= 100 afos T= 50 anos

EXP LPII GEV GU EXP LPII GEV GU
1904/05 - 2019/20 55774 53397 [53686 |51740 [50668 48836 |49041 |47831
1970/71 - 2019/20 61410 58757 |60477 |56579 |55577 53512 [54568 |52152
1998/99 - 2019/20 48064 41146 (41425 |46432 (44114 39566 (40064 |43149
Serie T= 20 afos T= 10 afos

EXP LPII GEV GU EXP LPIIl GEV GU
1904/05 - 2019/20 43918 42996 |43086 |42614 [38812 38647 |38669 |38584
1970/71 - 2019/20 47867 46810 |47191 (46245 (42035 41829 |41865 |41682
1998/99 - 2019/20 38892 37157 [37800 |38769 [34942 34990 |35619 |35385
Serie T= 5 afnos T= 2 anos

EXP LPII GEV GU EXP LPII GEV GU
1904/05 - 2019/20 33706 34240 [34227 |34383 [26956 27814 |27822 |28037
1970/71 - 2019/20 36202 36792 (36637 |36924 (28492 29465 |29325 (29739
1998/99 - 2019/20 30992 32356 [32846 |31857 [25770 27371 (27441 |26528
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Los valores indicados muestran que la dispersion es muy grande,aun
cuando las distribuciones se calculen con los métodos de estimacién de
pardmetros mds eficientes, debido a la incertidumbre de los estadisticos
muestrales, que son fuertemente influenciados por el periodo de registros
que se utilice. Estas diferencias se incrementan notablemente cuando se
pretende hacer estimaciones para altas recurrencias.

La otra advertencia importante es que ante la evidencia de la incidencia
que tienen los cambios globales en la hidrologfa de la cuenca y particular-
mente en los extremos, los andlisis estadisticos deben tomarse con sumo
cuidado y deberfan hacerse sobre periodos de al menos 50 afios.

El desafio para hacer inferencias sobre la probabilidad y recurrencia es-
perada de las crecidas es interpretar cudl es el escenario futuro en términos
de clima y modificaciones de la cuenca.
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Introduccion

La geomorfologfa del rfo Parand de que se trata en este Capftulo estd
referida a las caracterfsticas morfolégicas y dindmicas del cauce principal,
analizadas a través de su evolucién histérica durante los dltimos cien afios,
en el tramo de unos 370 km de longitud que se presenta en la Figura 4.1.

Las restricciones geogrificas y temporales indicadas, siguieron el propé-
sito de minimizar los espacios ocupados por interpretaciones o hipétesis de
trabajo poco exploradas, reemplazéndolos por aquellos en los que las evi-
dencias y datos mejor conocidos son, a la vez, mds enriquecedores y menos
discutibles. Esa seleccién espacio-temporal permitié, ademds, un tratamiento
sistemdtico/cuantitativo de los pardmetros evaluados, que parece quedar a
tono, simultdneamente, con el espiritu propio de la Parte Segunda del texto.

Algunos de los aspectos que se desarrollan en las péginas siguientes son
novedosos en lo que hace al conocimiento temético de este gran rfo aluvial.
Ellos fueron abordados en los tltimos tres afios, en el marco de proyectos
de investigacién auspiciados por la Universidad Nacional del Litoral y la
Secretarfa de Estado de Ciencia y Técnica, y durante la ejecucién de ser-
vicios de transferencia a terceros llevados a cabo en la Facultad de Inge-
nierfa y Ciencias Hldricas, entre los que se destacan aquellos de FICH
(1997a y 1998). En este contexto, las observaciones y descripciones pre-
vias de Repossini (1912), Cabral (1973), Parody y Estruco (1975), Drago
(1977) y FICH (1989) significaron, en conjunto, un valioso punto de par-
tida estimulando hacia los hallazgos mds recientes.

De todos modos, cabe la aclaracién de que los resultados de cualquier
investigacién acerca de la evolucidn histérica del Parand se hubieran visto
marcadamente disminuidos, si no se contara con la diversidad y continui-
dad en el tiempo de registros elementales del rfo, tales como batimetrfas
de detalle, aforos lfquidos, muestreos sedimentoldgicos, etc. Es asl que
esta contribucidén se inicia con un ftem dedicado a la cita general de estos
datos fundamentales, que servird, a la vez, para mostrar el origen y la na-
turaleza de la informacién evaluada en este capftulo.
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Figuras 4.1. a-d
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Figurad4.1.a

Fuentes de informacion basica sobre el cauce principal

Las figuras incluidas a continuacién fueron seleccionadas para ejemplificar
sobre las propiedades de los datos usados, y sus lecturas cuidadosas, junto con
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Figura4.1. b

los elementos conocidos de los capitulos previos, permitirdn al lector ir cons-
truyendo el “escenario” geomorfolégico general del rio, que se completard luego
en “Caracteristicas geomorfoldgicas elementales del cauce principal”,

Registros previos al siglo XX

Las referencias mds antiguas sobre algunos rasgos morfoldgicos del Parand
datan de la travesia fiuvial de conquista iniciada desde la’ recién fundada
Buenos Aires, que alcanzd la confluencia del rio Paraguay en el afio 1539.
La crénica de este viaje, escrita en 1554 por el soldado de forruna Ulrico
Schmidl y “rarificada” en 1612 por Ruy Diaz de Guzmdn, permite recons-
truir una derrota fluvial de unos 1.600 km hasta esa confluencia, diferente
en un 30 % de los 1.240 km que separan ral sitio del Puerto de Buenos
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Figura4.1l.c
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Aires, segiin el kilometraje de la ruta de navegacién establecido a princi-
pios del siglo XX (Figura 4.1). Al mismo tiempo, es notoria la precisién
con que Schmidl ubica a la actual ciudad de Rosario (km 420) a “84 le-

guas” de Buenos Aires siguiendo el curso del rio, o a la laguna Scuibal, a
“34 leguas™ aguas arriba.
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En ese sentido, los variados documentos histéricos producidos en las
treinta y cinco décadas anteriores al siglo XX coinciden en mostrar que
algunas caracteristicas generales del rio, tales como el patrén morfoldgico
de islas y bancos de cauce, o, mds importante atin, sus ubicaciones extre-
mas en el contexto del valle aluvial como se ilustraron en la Figura 4.1, no
difiricron en mucho de las que se sucedicron en los tltimos cien afios.

Entre los diversos mapas realizados en esa “primera época” se destaca, sin du-
das, el que contiene los dos primeros relevamientos batimétricos parciales del cauce
principal, realizados en 1847 y 1881 desde los buques ingleses “Philomel” y “Dwarf”,
respectivamente, y en el que se registraron las profundidades y ubicaciones del
thalweg del rio entre Corrientes (km 1.208) y la desembocadura del brazo deltaico
Parand Guazi en o Rio de la Plata. Precisamente, la Figura 4.2. a-b reproduce
dos fragmentos sclectos de tal mapa, acompaiiados de registros cartogrificos pos-
teriores de cada drea, presentados a la misma escala.

Figura 4.1. d
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Figura4.2.a

Fragmento del mapa que contiene los dos primeros relevamientos batimétricos det cauce principal
(afos 1847 y 1881), acompafnado de una imagen aérea reciente de la zona. La posicion de las
margenes en el siglo XIX corresponde al levantamiento de 1847, dirigido por el Cap. Sullivan desde
el H.M.S. "Philomel”. Las ubicaciones del thalweg en los afos referidos corresponden 3 Ias series
continuas de profundidades graficadas en el cauce. La cruz y el semicirculo sobrepuestos
identifican los mismos sitios de! rio en 1847 y 1994 (aprox. km 785).

La diversificacion cartografica del siglo XX

El perfeccionamiento y desarrollo de nuevas tecnologias de levantamiento
topo-cartogrifico iniciados con el siglo acompaiaron la evolucién natural
del rio, con sucesivos registros obtenidos desde las tres perspectivas, o
bases, posibles: desde el agua, con los relevamientos de la Direccién Na-
cional de Construcciones Portuarias y Vias Navegables (DNCPyVN); desde
tierra, mediante los acotamientos del Instituto Geogrifico Militar (IGM)
en el dmbito isleiio; y desde el aire, con medio siglo de sensoramiento
remoto del cauce y dreas aledaiias afectadas por sus desbordes, documen-
tados tanto en fotografias aéreas convencionales como en imdgenes satelitales
de diversas caracteristicas.

Asi, entre los afios 1900 y 1994 el Dpto. Parand Medio de la DNCPyVN
produjo cerca de dos mil planos con batimetrias del rio entre sus km 850
y 480, la mayor parte de los cuales fue elaborada a escala 1:5.000 a partir
de perfiles de profundidad espaciados entre 100 y 200 m en el cauce, lo
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Figura 4.2.b
S. XiIX Arriba: parte del
mapa con los
relevamientos
del cauce del
siglo XiX {anos
1847y 1881).
Centro y abajo:
1a misma z0na,
segun una carta
de navegacion
de 1907 y una
imagen aérea
de 1994,
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que permirid, a la vez, reproducir y/o delinear en ellos las magnitudes de
profundidades punrtuales, y de isobatas con una equidistancia de 1 m.

Si bien la frecuencia temporal de esos registros no fue homogénea en el
tramo, fa misma reparticion se encargé de hacer “mapas compararivos”
donde los relevamientos fueron mds sistemdticos, del tipo de los presenta-
dos en las Figuras 4.3. y 4.4. 2-b, por ejemplo. Justamente, las “posicio-
nes extremas” del Parand en la Figura 4.1. fueron obtenidas desde la car-
tografia fluvial producida por la DNCPyVN hasta 1995, aiio a partir del
cual se interrumpe, lamentablemente, la toma de datos oficiales sobre la
distribucién de profundidades del cauce en el tramo.

riLal LY NEH

figura 4.3,

Reproduccian def planc N° 12.431 del Dpto. Parana Medic de la DNCPyVN, con registros
batiméiricos del cauce principal en los afos 1914, 1928, 1944 y 1962 (equidistancia de isobatas:
ca. 5 m). E km 584 permite ubicar Ja 2ona en el contexto de Ia Figura 4.1.
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Figurad4.4.2
Reproduccion
parcial del plano
Ne 10.820 de la
DNCPyVN, segun
1a reedicion
hecha por
Prestien (1971).
Las areas de
puntos (i)
corresponden 3
zonas del lecho
del rio ubicadas
por encima del
O m de la escala
hidrométrica
local (en este
caso, del
hidrometro de
Pto. Parana,
H,,). mentras
que las
identificadas
con las tramas 1l
a Vi tienen
profundidades
crecientes
desde ese nwel,
cada Sm (Vi:
profundidades
mayores @ 20 m
bajo et O m de
H,.).
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Figurad4.4. b

El rip Parana en
la zona moslratia
por la Figura
4.4.3, en los
anos 1918y
1926

Por su parte, el IGM realizé, en la primera mitad de la década del
'60, cl acetamicnto expeditivo de las islas del cauce y del valle de inun-

dacion fluvial, definiendo una malla normalmente compuesta por [ a
5 puntos acotados cada 16 km* de superficie en ¢l terrcno, como se
muestra en la Figura 4.5, La red dc cotas obtenida es, en cierto senti-
do, Gnica, puesto que una tarea semejante cubriendo la regidn entera
no ha vuelro a ser repetida.
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Figura 4.5.

Mosaico lopografico de la pranicie aluvial del rio Parana en 1a zona de Cetnito {km 640) - A® Leyes,
realizado con las cartas 3160-27-1y 3360-27-2 del IGM. Los valores de los puntos acolados en ta
década del '60 se han exagerado en la figura, manteniendo su vbicacion geografica.

Finalmente, los registros aéreas iniciados en los aios 50 por el IGM, y
cjecutadas, luego, por diversos organismos piblicos y privados cada vez
con mis frecuencia hasta la actualidad, podrian equipararse con la infor-
macién secuencial obrenida por la DNCPyVN, haciendo la salvedad que
cllos no permiten conacer mis que la plant del cauce, o de su entorno, cn
un momento dado. Con todo, la Figura 4.6. (a-¢) contiene unos pocos

cjemptlos donde se destaca el valioso rol de este tipo de datos.
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Figura 4.6.a

Imagen Landsat del rio Parana entre
los km 679 y 584, mostrando las
areas cubiertas por la inundacion
fluvial en julio de 1983¢H,: 6,83 m).

i e
"

De lo mostrado, surge con claridad que la complementacion de las fuentes
cartograficas citadas es el modo mis adecuado de llevar adelanie estudios
morfoldgicos con cierto grado de profundidad y deralle, por lo que no puede
dejar de mencionarse el seguro perjuicio que ocasionard, a futuro, la inte-
rrupcién de Jos relevamicntos barimétricos sistematicos del cauce princi-
pal, sobre rodo cuando sc considera la creciente presion antrdpica a la que
se ha estado sometiendo al rio en los Gltimos afios.

Aforos liquidos y muestreo de los sedimentos del lecho

El plano N° 917 del Dipto. Parand Medio de la DNCPyVN, contienc el detalle
de uno de los primeros aforos del Parand en el tramo de estudio, realizado en el
sector de Aguas Corrientes - Bajada Grande (km 606 - 594; Figura 4.4.a) en
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Figura 4.6.h

La zona de la Figura 4.6.a en aguas
medias-bajas de agoslo de 1984
(H,pi 2,84 m); los sitios sehatados
por las flechas identifican los lugares
con mayor lasa de commienta
promedio de margen entre 1os anos
1984 y 1994 (valores a la derecha
de las flechas; abajo del km 655 se
indican los desplazamientos para
distintos periogdos, a partir de 1974);
todas las cifras fueron obtenidas
desde imagenes aéreas.

setiembre de 1906. Hasta ta década del 70 inclusive, este tipo de mediciones
fue llevado a cabo exclusivamente por aquella reparricion, que produjo un centenar
de planos con tal informacion, mis una cantidad semejante conteniendo
trayectorias de flotadores arrojados en diversos secrores del rio.

Desde fines de los '70 en adelante, aquellas tareas fueron “continuadas”
por la Gerencia Proyecto Parand Medio (GPPM) de la ex Empresa Agua
y Energia Elécrrica S.E., primero, y la empresa Evaluacién de Recursos
S.A. (EVARSA}, dcspués, con algunes pocos registros obtenidos por la
FICH y el Centro Regional Litoral dcl Instituto Nacional del Agua y el
Ambiente (CRL-INA, ex CRL-INCYTH). Sin lugar a dudas, la informacién
colecrada por la GPPM mejoré la calidad de la existente por entonces,
aunque razones de indole estratégica vinculadas al inconcluso Proyecro
Presa del Parani Medio obstaculizaron su difusién publica.
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Figura 4.6.¢

Posiciones sucesivas de
{a ptlanta def fio
Colastiné {brazo secun-
dario del Parana cuya
ubicacidn se da en
Figura 4.6.b, de acuer-
do a imagenes aéreas
de [os anos 1963 y
1894; como en otros
tauces secundarios y
riachos alimentados
desde el cauce
principal, 1a informa-
cign suministrada por
ese lpo de regisiros es
la Unica disponibie {e!
del Colasting es un
caso "excluyente”, ya
que pesee un solo
levantarmiento bati- %
meétrico de detaile,

%
de 1971-73), ™, j
184
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Con relacion a los sedimentos del lecho del cauce principal, existen varias
caracterizaciones a partir de cientos de muestras colectadas desde fines de los
'S0 hasta el presente en numecrosos lugares entre tos km 850 y 480, y aun fuera
de ésros, tales como las de LH (1974), Bercolds de Pomar (1984), HYTSA
(1987}, FICH (1993, 1997a,b), Passeggi (1996), y Drago y Amsler (1998).
Precisamente, los Cuadros 4.1. y 4.2, y la Figura 4.7., presentan varias de
las particularidades del material de} lecho en el sisterna fluvial, sin dar mayores
explicaciones sobre fechas, sitios u orros daros vinculados con los muestreos:

la excepcional homogencidad granulométrica y mineralgica de las arenas del

Parand, tal como se desprende del anilisis de las citas bibliogrificas previas,
permite obviar esos detalles, por lo comiin muy importantes en el resto de las
corrientes fluviales argentinas (Ramonell y Montagnini, 1999).

guadro 4.1 Kl;l'i de S:_'lec- % de arena . 1 x10°
aracteristicas mm cion
Tk {(mm) muy gruesa media fina muy fina
del material del 1008 0,363 1,51 14 69 13 05 5.83
lecho en el = . —
thalweg del rio 867 0,316 1,27 10 82 6,2 0,2
Parana [Drago - : T T | N T Ry
y Amsler, 745 0,371 1.99 22 48 22 2,2 4,17
1998). : ==
680 0,260 1,21 1,4 7T 20 0,2
605 B 0,318 1.28 6.8 63 28 05 4.39
531 0,278 1428 25 » 22 0.4 3,00
498 0,281 1,22 0.1 74 26 Q1
429 0,291 1.28 3.1 63 33 0,4

dg: diametro medio del sedimento del lecho.
: pendiente tongitudinal promedio de la superficie del agua en el cauce.
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Cuadra 4.2, Descripcion sedimentoldgica de clases granulométricas principales en muestras del matezial de! lecho del

sistema fluvial del Parana {(Ramonell y Montagnini, 1999).

Procedencla Rio Paraguay Rio Parana Superlor Rio Parana Madio dRP nt;n el
e
Clase Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena
granutlométrica media fina media guesa media guesa fina
% de la clase 45,1 35,4 72,3 19,1 73,3 15,7 80,3
Especie mineral Cuarzo  Cuarzo Cuarzo Cuarzo Cuarze  Cuarao Cuarzo
% del mineral 92 25 90 93 o7 85 94,3
Esfericidad / 08/ 09/ 09-07/ 08/ 09/ 09/ 0,9/
Redondez 0,709 0,7-0,9 0,9-0,7/ 0,709 0,7-05 0,709 e,7
100.00 7 ': ':‘ ' ":' ! Frgura 4.7.
1 ! H ' H Curva de
90.0 F-meniwernk distribucian
y ! i : § 4 . granulométrica
_:j i ' V i H | del material dei
80.00 F--vds-o-ebes e lecho de! fio
B \ ; H : ' Parané en I3
70.00 F-<--bmmmnabescvbasad il gind i i . v seccion del
k : : ' ; : : : gég = 8333 ' ¢ Tunel Subfiuvial
] . i ' . ; . : d50 = 0.395 3 i Hemandarias
T e R M s s S - s LN
g 1 ¢+ ¢ b it b b |osa - 03 |1 fomades
b oo o FLIIR S| 1 U it i |- o T £ st SRR ! curva se
*® 50'00; R TR (R ; gmoed —08.4»225 i1 mantiene casi
‘BN EE L i | desvio = 18| | i snvanaciones
80.00 =r--d-rmmrbomembeasedid it s s oo USSR da oot dgSOa AZUSS
e ' i b i : H : . \ i H \ | arriba de
] adeddd..d Confluencia (km
S N TOORTTTETT T T e 240 hastaies
1 a S
e T T T
b | : H Ny : H H )
1000 F----4
0.00 _: : : ‘ ‘ . ' i H 1 i
i PR 1 4 3 s 10
3 =2 =1 0 2 dlasm (Fhi) 9 B 8
1000 100 1

Datos del subaiveo

Este es el tépico que posee las mayores lagunas de conocimiento a la
escala del tramo entero, ya que los datos de sondeos y perforaciones en el
subsuelo del cauce o su entorno han formado parte de la informacién
reservada de la GPPM, y de otros organismos, tanto privados como
oficiales. Con todo, los autores han podido analizar, en el marco de estudios
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a terceros realizados por la FICH, las descripciones de geotecnia de unos
cien pozos someros (hasta unos 30 m bajo ¢l nivel del terreno) distribuidos
geogrificamente entre los ejes A® Leyes — km 640, y Coronda — km 560
(Figuras 4.1.c-d). En cste contexto, la Figura 4.8. reproduce, con algunas
modificaciones formales, uno de los pocos perfiles litolégicos del subdlveo
publicados en el siglo.

tao a low s F - 400 o Ava Bao f

—IE o — ol .

“-li uu;M;
-E:Aa / ’ ‘f

cosrmc T -/-N‘-" 0n. -
e aal .mnmu)/ ;

/7 BT “ 1;“;\7"‘:‘, 7 ///ﬁ‘f RS
=S76

hass Ven 1200 1300 . 1nos Vo Trom 174173 150 o0 N |

g afEne Geiata
| s i
o] atasa ansion 20 m.

Figura 4.8, Caracteristicas litoldgicas basicas y espesores de 1as unidades sedimentanas del
subdlveo en |a zona de! Tunel Subfluvial “Hernandarias™. Los sedimentas depositados por el (io
Parand se reconocen hasta los 40 m de profundidad. debajo del O m de la escala del puerto
homémimo,{Gentili y Arce, 1969).

Caracteristicas geomorfolégicas elementales
del cauce principal

Las ilustraciones presentadas hasta aqui han ido anticipando,
sucesivamente, varios de los rasgos geomorfoldgicos sobresatientes del
sistema, que rerminardn de precisarse a continuacion.
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Propiedades morfométricas y morfoldgicas

Como se aprecia con claridad en la Figura 4.1. (o en la Figura 4.6.b,
por caso), la planta del rio Parand puede describirse como una sucesién
de tramos ensanchados separados por otros més estrechos y cortos que,
ademids, son mds profundos. Entre los km 850 y 480 existen 49 de estos
tipos de tramo, en los que los anchos efectivos medios del cauce (i.e., sin
considerar los anchos ocupados por islas), B, son de 2.150 m y 1.000 m,
con desviaciones estindar, 0, de 840 m y 290 m, respectivamente. Las
longitudes promedio, L, y profundidades tipicas, h, en los ensanchamientos
de la misma zona son de 11.040 m (G = 4.930 m) y 5 2 8 m, miencras que
esos parametros cvaluados en los estrechamientos dan cifras de 1.840 m
(0 = 1.440 m) y mds que 12 m. Los valores mencionados resultaron de
evaluar 343 secciones en el tramo entero (74 de ellas correspondieron a
estrechamientos), y son representativos del cauce en los afios 90 para
situaciones de aguas medias, ya que orros registros en el siglo proporcionan
magnicudes distintas (p.c., las de 1913 versus 1926 en la Figura 4.4.).

Las diferencias en las dimensiones (en planta y la verdical) de los
ensanchamientos y estrechamientos, parecen estar reflejadas en la pendiente
longitudinal promedio de la superficie del agua, 1, que, de acuerdo a
mediciones realizadas por LH (1974) en el tramo Va. Urquiza (km 619) -
Pto. Parand (km 601), seria mds pequefia en los estrechamientos, aunque
del orden del cenfkm, o 10, que mantiene el rio desde la confluencia del
Paraguay hasta el delta (Drago y Amsler, 1998).

Los elementos geomorfoldgicos caracteristicos de los sectores anchos
son las islas y los bancos de arena, estos Glrimos libres de vegetacién y, en
su gran mayoria, sumergidos para los niveles de aguas medias en el tramo.
Debido 2 esta caracterlstica, la dificultad de reconocer y delimirar arealmente
los bancos hacia las zonas profundas del rio ha sido salvada, en la pricrica
habitual, definiendo sus bases desde las isobatas del 0 m de los hidrémetros
locales (superficies punteadas de la Figura 4.4.). Sin embargo, la comodidad
cartogrifica de este criterio no refleja en absoluto la continuidad
motfolégica de los taludes de los bancos por debajo del 0 m, que, a su vez,
¢s un indicio de la continuidad en los procesos hidriulico-sedimentolégicos
que los modelan. En cal sentido, los autores han observado, en batimetrfas
secuenciales de detalle, que la sedimencacién de las arenas transportadas
€N Contacto permanente 0 esporidico con el lecho (carga de fondo y fraccién
gruesa en suspensién, respectivamente, del Capitulo 5) asociada al desarrollo
de bancos, permite mantener tatudes de 1 o0 menos, mientras que los bordes
mis inclinados (de 5°, por lo comin, y hasta 15°) son manifestaciones
frecuentes de la erosién en el perimetro de esos taludes. Evaluaciones de
este tipo han sido desarrolladas en FICH (1997a), las que permitieron no



Cuadro 4.3.
Velocidades
medias de
crecimiento
fracia aguas
abajo del
extremo inferior
de! banco de
arena (definido
por la isobata de
-5 m al cero de
\a escala de Pto,
Parand), en el
ensanchamiento
entre l0s km 619
y 806 (FICH,
1997a).

sélo identificar “bancos embrionarios” bien definidos desde la isobata de
-5 m (y sin alcanzar la de 0 m), sino también canales erosivos o
deposicionales sobre sus superficies.

El Cuadro 4.3. muestra una aplicacién de ese criterio en el anilisis de
un baneo ubicado aguas arriba del km 606, a |z par que sirve para presentar,
en forma cuantirativa, los ritmos observados de modificacién de este tipo
de geoformas en el Parand.

Periodo Velocidad madia {m/ano)
1921-1935 a
1835-1949 20
1849-1960 66
1960-1972 28
1972-1988 104
1988-1996 - 77 o

Es imporrante destacar que varios de los bancos que existen actualmente
en el rio, pudieron ser identificados en los registros batimétricos de la
primera mitad (o década, incluso) del siglo XX, como es el caso del
presentado en el Cuadro 4.3. Un corolario de lo anterior es que el origen
primario de los bancos del cauce no es bien conocido, fundamentalmente
debido 2 la razonable discontinuidad en el tiempo (a la escala de uno o
mds ciclos hidrolégicos sucesivos) de esos relevamientos. Asi, los daros
disponibles justifican extrapolar mds de una explicacién desde la literatura
especifica bisica (p.e., Schumm y otros, 1987; Yalin, 1992; Bridge, 1993).

Por el contrario, hay claras evidencias de que una parte de las islas del
tramo se formé por el crecimiento en drea y altura de esos cuerpos arenosos,
o por la acrecién lateral de varios de ellos (Iriondo, 1972; Drago, 1973,
1977). Un ejemplo singular de 1al transformacién aparece en la Figura 4.4.b,
frente al km 606: el desarrollo hacia aguas arriba del banco desde 1913,
dio lugar al “islote” del registro siguiente que, luego de 1932, quedé adosado
a la planicie aluvial en el lugar. El Cuadro 4.4. conriene las cifras de la
evolucién de este banco, junto con las del que aparece en 1918 aguas arriba
(y al sur) de la Isla Puence (Figura 4.4.b), no identificable ¢n ¢l mapa de
1913 (Figura 4.4.a).
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Afo Isla frente Aguas Corrlentes (km2) Isiote del Puerto (km2)
banco isla banco ista
1901 e -
1906
1913 0,6
1818 2,5 —em 0,3 -
1926 39 16 1.3
1928 4,9 2,4 15
1932 +de8 28 1,7
1938 1,7
3043 ta ista queda adosada 21 0,2
W ala ltanura aluvial 3,8 135
ﬁ—ﬂ_ (se configura el estrechamiento 2,9 2.7
1957 del km 606 con dimensiones 4,4 35
EBE_ similares a las actuales) 7.0 6,5

Ademds, ortras islas se han originado por el desmembramiento de una
mis grande, a partir de la aparicién y jerarquizacién de riachos menores,
como el riacho Barroso, en la Figura 4.3., que dividié el sector oeste de la
Isla Lynch en las istas Lynch - La Paciencia.

La acrecién vertical del sedimento en suspensién (fraccién gruesa y carga
de lavado del Capitulo 5) depositado sobre las superficies de las islas del
cauce no ha sido investigada sistemdticamente. Al término de una creciente,
por ejemplo, los tamafios mids gruesos pueden depositarse formando
albardones o monticulos de arena de hasta = 1 m de altura, desniveles que
luego son disminuides por lavaje pluvial o en sucesivos desbordes del rio.
En este contexto, de los escasos puntos acotados por el IGM en las islas
del tramo, surge que sus pendientes longitudinales estdn en el orden de las
del cauce principal, o fluctdan alrededor del limite 10%/10- en diferentes
subtramos.

Los bancos e islas del Parand recuerdan la planta de un patrén de cauce
entrelazado, como el rio ha sido considerado tradicionzlmente en los
antecedentes temdticos (Iriondo, 1988; Drago, 1990). Sin embargo, a
diferencia de un rfo encrelazado tipico, en el que la diversificacién del flujo
entre (y sobre) los bancos delinea un escurrimiento variable a través de
canales efimeros, de similar jerarquia, el Parand posee un thalweg bien
definido en cualquiera de sus secciones transversales, donde llega a
concentrarse mis del 50 % del caudal liquido circulante (Toniolo, 1999).
Tal “linea” o, mejor, faja de méximas profundidades estd normalmente

Cuadro 4.4,
Evolucién areal
de |a isla frente
a Aguas
Comientes (km
606) y del Islote
del Puerto (km
601). En ambos
¢asos, la
superficie medida
da los bancos
fue la delimitada
por la isobata del
O m de Pto.
Parané (FICH,
1997a).
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ubicada a 4 - 10 m por debajo de las profundidades mds frecuentes en los
ensanchamientos, y a mds de 15 m (hasta 55 m, como en el km 640) bajo
el mismo nivel en los estrechamientos.

Ese rasgo morfolégico distintivo fue advertido por los ingenieros fluviales
desde comienzos del siglo (p.e., Reposini, 1912), y en algunos textos
posteriores llegé a sugerirse, incluso, que la morfologfa y la movilidad del
cauce entero dependian de la dindmica hidrdulico-sedimentoldgica y de
las propiedades de divagacién localizadas en el thalweg (Cabral, 1973;
Parody y Estruco, 1975; FICH, 1989). Los autores de la segunda referencia
parecen ser los primeros en adjudicarle al Parand atributos propios de un
rfo meandriforme, cuyo mejor ejemplo en el 4rea es el Colastiné (Figura
4.6.c). Precisamente, no sélo la sinuosidad del thalweg visto en planta
(Figura 4.9.), sino ante todo su modo de deriva lateral continua (en parte
reflejada en los corrimientos de margen de la Figura 4.6.b), junto con las
rectificaciones o cortes de onda del thalweg reconocidos por doquier en el
tramo (en el de la Figura 4.9., por ejemplo, los que ocurrieron entre 1936
y 1964 en la zona del recuadro, e inmediatamente aguas arriba del km
480), son las bases desde las que los autores (en Ramonell y otros, 1999)
han propuesto que el patrén entrelazado de thalweg meandriforme (tipo 4
de Schumm, 1985; Schumm y otros, 1987) describe mejor la morfologia
real (tridimensional) y la suma de procesos de erosién/sedimentacién
medidos en el rlo, como se expone en deralle mds adelante, en «Dindmica
geomorfolégica histérica del rio Parands.

El cauce principal en el contexto del valle aluvial

El andlisis geomorfoldgico de los cuatro mapas contenidos en la Figura 4.3.
permite advertir dos cortes de meandros del thalweg del Parand, ocurridos
entre 1928 y 1944 (justo en el sitio del km 584), y 1944 - 1962 (jerarquizacién
en dimensiones y capacidad de conduccién del Rcho. Barroso; Cabral, 1973;
FICH, 1998). En un sentido similar, dos aspectos sobresalientes en los registros
de la Figura 4.4. son la rectificacién del thalweg en 1913 (al norte de Bajada
Grande, km 594), y el progresivo relleno sedimentario de la onda abandonada,
que condujo a la ampliacién de la planicie aluvial en el 4rea (Figura 4.4.b,
1926 versus 1918). Una ilustracién mids “real” del proceso anterior la ofrece
la zona de la foto aérea en la Figura 4.9.

Esos mecanismos, junto con los mencionados en el (tem precedente,
son los que han originado buena parte del paisaje comprendido entre las
lineas rojas de la Figura 4.1., en los dltimos 100 afios. Otras 4reas de la
misma zona datan de tiempos previos (partes de islas en la Figura 4.2.,
por ejemplo), aunque ellas también han sido modeladas, en mayor o menor
grado, por el rfo o sus desbordes durante el presente siglo.
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Thalweg en 1908
=~ Thalweg en 1936

"*r Thalvegen 1964

Margenes en 1989

Aunque la asociacién de formas fluviales de la faja delincada en la Figura
4.1. suele transgredir sus limites hacia uno u orro lado (indicando las
posiciones alcanzadas por el cauce en periodos anteriores a este siglo), es
claro que semejante patrén no se mantiene en rodo el ancho del valle de
inundacidn: en el entorno del rio Colastiné (Figura 4.6.b). por caso,

Figura 4.9.

El thalweg del
fio Parand en
1908. 1936y
1964, entre l0s
km 533 (Pto.
Diamanie) y 480
(Pto. Gaboto.
proyeccion) de
fa ruta de
navegacion, Las
margenes del rio
corresponden a
un registro
aerofotografica
del tramo,
obtenido en
2guas medias
en 1989
tfotografia dei
rectangulo).
Exphicaciones en
el texlo.
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Figura 4.10.
Sistemas de
nachos
estrechos con
albardones
laterales
delimitando
lagunas en ¢l
valle de
inundacion. al
sur de la
desembocadura
actual del rio
Cotastiné {ver el
area en su
contexto en fa
Figura 4.1.c).

predominan las geoformas asociadas a la dindimica morfosedimentaria y
de divagacién tipicas de ese curso meandriforme (la dltima, ilustrada por
la Figura 4.6.c), tales como espiras de meandro, meandros abandonados,
lagunas y pantanos semilunares, etc. (Leopold y otros, 1964; Reineck y
Singh, 1986). Inmediatamente aguas arriba y abajo del tramo ocupado por
el Colastiné, las morfologias del valle son diferentes, y prevalecen los
sistemas anastomosados de riachos sinuosos, muy estrechos, con albardones
laterales que limitan pantanos y lagunas poco profundas, subcirculares en
planta (Figura 4.6.b; Figura 4.10.); las formas vinculadas al desplazamiento
de meandros de los rios San Javier y Coronda son minoritarias en los dos

scctores indicados.

Aquellas tres zonas han sido analizadas geomorfolégicamente por Iriondo
(1972, 1975, 1979, 1993), Iriondo y Drago (1972) y Drago (1973, 1990)
con distintos grados de detalle, por lo que aqui sélo sc mencionarin algunas
peculiaridades no especificadas con anterioridad, y relacionadas con los
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fenémenos de traspaso de caudales desde el Paran4 hacia el resto de las
corrientes en las diferentes partes del valle. En tal sentido, conviene hacer
una mencién general sobre la distribucién y magnitud de las pendientes
medias del terreno en esos ambientes: en igual direccién que la del valle,
los declives tienen los mismos drdenes de inclinacién que los referidos para
las zonas insulares del cauce, aunque se destaca una interrupcién o quiebre
de pendiente singular en el sector del A° Leyes, en donde la planicie
modelada por el Colastiné estd a | m o mds por encima de los niveles
acotados al norte de la misma (Figura 4.5.). Otro resalto similar existe al
oeste del km 690 (Figura 4.1.b).

En direccién perpendicular al valle, varias de las pendientes medidas
fueron del orden de 10 y, segtn el subtramo considerado, dirigidas hacia
el cauce principal o en sentido contrario: entre los rios Parand Viejo y
Coronda (Figura 4.10.), por ejemplo, las cotas minimas de esa planicie se
encuentran alineadas segtn un eje dispuesto equidistante a las trazas de
ambos cauces, como lo evidencia el drenaje convergente de los riachos
estrechos que nacen en ellos.

Una consecuencia de lo descripto es que ¢l nivel de cauce lleno (o previo
al desborde) del cauce principal no es constante en la direccién del
escurrimiento: mientras que el valle entre los km 640 y 590 comienza a
anegarse por encima de una altura hidrométrica en Pro. Paran4, H,, = 4
m, los tramos de las planicies de aguas arriba y abajo ya estén inundados
en diferente grado para ese nivel del agua (Figura 4.1.a-d). En tal escenario,
parte de la transferencia de caudales desde el Parand ocurre a través de los
canales o riachos angostos mencionados, habiéndose medido, en la
embocadura de uno ubicado aguas arriba del km 640 (sitio de la flecha
entre los km 655 — 640 en la Figura 4.6.b), un caudal instanténeo de algo
més de 200 m’/s. Estos riachos funcionan como verdaderos deltas de tipo
digitado (o “en pata de ave”) en las situaciones de inundacién (Figura 4.10.),
que es una variedad de delta originado por la depositacién, en los laterales
de cada canal (distributario o principal), de una fraccién de la carga sélida
que transportan, bajo la forma d¢ albardones (Bird, 1968; Schumm, 1977;
Orton y Reading, 1993).

El delta digitado més grande en el tramo es el que forma el A° Leyes en
la laguna Setdbal (Figura 4.6.a-b), cuyo crecimiento en el lapso 1984-1994
puede evaluarse al comparar su 4rea emergida en las imdgenes de las Figuras
4.6.by4.1, con H,, de 2,84 m y 4 m, respectivamente. Empleando esa
metodologfa, los autores han podido medir, en los registros aéreos del '94,
albardones de cientos a miles de metros de longitud originados por los
riachos en el valle de inundacién, que no existian (emergfan) en imégenes
del ’87, obtenidas durante niveles hidrométricos més bajos. De este modo,
el patrén anastomosado de los canales de tales 4reas durante el estiaje, asi
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como las lagunas de contorno subcircular o festoneado delimitadas por
sus albardones, parecen ser el resultado de los mecanismos citados de
progradacién sedimentaria deltaica, mediante los cuales los riachos
distributarios terminan conecténdose entre si, dada la coalescencia lateral
de los “deltas” menores individuales.

Resulta claro que los resaltos en contrapendiente del perfil longitudinal
del valle de inundacién modifican, localmente, los esquemas de
trasvasamiento y/o conduccién de caudales de desborde desde el cauce
principal (la importancia cada vez mayor en el tiempo del A° Leyes,
descripta en el Capitulo 11, serfa una consecuencia de ello, a partir del
aumento en la frecuencia, permanencia e intensidad de las inundaciones
fluviales en las tltimas décadas, demostrado en el Capitulo 3, y sintetizado
en los Cuadros 4.7. y 4.8.). También el eje deprimido indicado para la
Figura 4.10. debe obrar de manera similar durante las crecientes. Al
considerar el origen y el grado de definicién topogréfica de todos estos
rasgos lineales, o del complejo lagunar Setdbal - El Capén inclusive, no
deberfan descartarse procesos de tecténica aiin activos en la zona, mis all4
de las evidencias de dislocaciones recientes (en la escala de tiempo geolégico)
expuestas por Frenguelli (1954), Pasotti (1968, 1972, 1974) e Iriondo
(1987) en el contexto regional. En este marco, cabe destacar la asociacién
entre patrones de cauce anastomosado y 4reas de subsidencia o hundimiento
tecténico activo, mencionada para varios sistemas anastomosados del
planeta (Knighton y Nanson, 1993; Harbor y otros, 1994).

Con relacién a los cauces de segundo orden en el tramo, las tres corrientes
que se han reconocido tradicionalmente con tal jerarqufa entre los km 850
y 480 son los rios San )avier, Colastiné, y Coronda (Figura 4.1.). Tal
distincién permite, de algin modo, aislar estos cursos del cauce principal:
esto es, los tres poseen una identidad dindmica y morfolégica propias, de la
que la planicie modelada por el rio Colastiné es la prueba mds contundente.

Con todo, existen diferencias sustantivas entre esas corrientes. Por un'lado,
los rios San Javier y Coronda tienen el rasgo comiin de una posicién marginal
en el valle, que los hace receptores directos de los afluentes chaco-pampeanos,
hecho mayormente notable en la concentracién de sales disueltas de sus aguas
(en el caso del Coronda, aportadas por el rio Salado, Figura 4.1.; Zapata Goll4n,
1939; Maglianesi, 1968). Por el contrario, la alimentacién del Colastiné es
exclusiva del cauce principal, del que comparte, incluso, su menor tenor salino
en cualquier época del afio (menos de 150 ppm de sélidos disueltos,
Stangenberg y Maglianesi, 1968). Los anchos de los tres cauces son indicativos
de sus distintas capacidades de conduccién: el San Javier y el Coronda pueden
encauzar menos de 700 m*/s cada uno, mientras que el flujo previo al desborde
del Colastiné ronda en 3 veces mis esa cifra, al igual que su caudal medio
(LH, 1974; HYTSA, 1987; SEN, 1994). Lo dltimo representa alrededor del
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10 % del caudal medio del Parand en Corrientes (Capftulo 2), lo cual es
significativo si se considera que el traspaso desde el cauce principal est4
concentrado en un “punto”, en la embocadura de ese brazo.

De lo anterior se desprende que el andlisis de evolucién del cauce
principal puede realizarse prescindiendo de los rios San Javier y Coronda,
pero sin perder de vista la derivacién de caudales a través del Colastiné.
En tal sentido, tampoco deben pasar inadvertidas las corrientes similares
que existen desde hace cien o mds afios en el tramo, como lo son los riachos
Espinillo (km 810-765; Figura 4.1.) y Correntoso (km 695-680), y los rfos
Parand Viejo (km 582-551), Paracao (km 592-574) y de los Reyes (km
511-480). Todos estos brazos parecen haber mantenido sus propiedades
morfolégicas desde comienzos del siglo: de hecho, no se detectaron cambios
significativos en la traza en planta de estos cauces en la cartograffa histérica
de la DNCPyVN, y hasta la ubicacién geogréfica de sus embocaduras ha
sido constante en ese tiempo. Sélo el rfo de los Reyes incrementé su longitud
en 8 km en su tramo inferior en los afios ‘60, al adoptar como propia la
faja del thalweg del Paran4 que se desplazé/rectificé hacia el este (Figura
4.9.), repitiendo el mismo proceso que, a partir de 1901, ocurriera con la
desembocadura del rfo Colastiné (Figura 4.1.c; FICH, 1998).

Variables de control morfologico del cauce

La diferencia en las tasas de corrimiento puntuales de la margen derecha
en los ensanchamientos mostrados por la Figura 4.6.b, pueden explicarse
por los fenémenos de transfluencia y/o separacién/concentracién de los
caudales del Paran4 en el tramo, ya que no existen variaciones en la
resistencia a la erosién de la margen de esos sitios. Un argumento alternativo
surge de considerar el cardcter més resistente de las formaciones geoldgicas
mio-pliocénicas que all{ forman el lateral izquierdo del cauce (en la base
de la “barranca del Paran§” que define el l{mite del valle aluvial en la zona,
Capitulo 1), y que se traduce en una mucho mayor estabilidad temporal
de la traza en planta de ese borde: asf, las salientes m4s o menos acentuadas
hacia margen derecha en los estrechamientos (km 655, 640 o 606, por
ejemplo), modeladas por el rio al erosionar la pared del valle durante grandes
unidades de tiempo, podrfan estar direccionando el flujo contra la margen
opuesta en cada ensanchamiento de aguas abajo, para producir el resultado
“a corto plazo” que ilustra la figura en cuestién. Desde esta perspectiva,
hasta las ondas del cauce cuyos 4pices seiialan las flechas de la Figura 4.6.b,
podrfan ser interpretadas como otra consecuencia de semejante control
geolégico sobre el escurrimiento, en la forma planteada por Parody y Struco
(1975) para un tramo del Parand aguas abajo del km 480.
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El dilema del pérrafo previo no es tal ya que ambas explicaciones no son
excluyentes, pero fue presentado asf para mostrar la necesidad de resolver
dos aspectos esenciales en el andlisis de evolucién geomorfolégica: por un
lado, identificar las variables de primer orden que regulan los procesos
hidrdulico-morfolégicos operando en el cauce del Paran4, y definir su
comportamiento histérico; por otro, determinar la influencia relativa de
los diversos controles, donde existan causas/efectos convergentes (Schumm,
1984). Aplicado a la cuestién del pérrafo anterior, lo ultimo parece tener
una solucién sencilla: de la observacién de las dos convexidades hacia el
este del limite del valle entre los km 628 y 594 (Figura 4.6.b, o Figura
4.1.), o delas ondas del thalweg cuando el flujo escurre sin entrar en contacto
con la barranca (tramos de las Figuras 4.3. y 4.9.), o de la configuracién
actual versus pasada del cauce en la Figura 4.2., por ejemplo, puede
avizorarse que la tendencia a formar meandros es una caracteristica propia
del Parand como gran rfo aluvial, que, desde una perspectiva morfolégica,
no es menos acentuada que su proclividad al desarrollo de bancos.

En ese contexto, es bien conocido que la geometrfa, forma y dimensiones
promedio de un cauce aluvial estdn gobernadas, en principio, por las
caracterfsticas del sedimento que transporta en contacto con el fondo (y el
que ha almacenado en el valle aluvial), por su pendiente de energfa, y por
alguna medida representariva de las magnitudes contenidas en su hidrograma
(Leopold y otros, 1964; Graf, 1970; Richards, 1982). Una discusién acerca
de las particularidades y evoluciones en el siglo de estas variables en el tramo,
se da a continuacién.

Material del lecho.
Propiedades del sedimento aluvial en el entorno del cauce

En péginas precedentes, y mediante las Figuras 4.7. y 4.8., se adelantaron
varias de las propiedades de los sedimentos del lecho y en el subdlveo del
rfo, destacando la singular homogeneidad sedimentolégica que caracteriza
a las arenas transportadas en suspensién y por arrastre de fondo. En efecto,
de los antecedentes oportunamente indicados, se desprende que la totalidad,
pricticamente, de estos detritos son granos esféricos/subesféricos de cuarzo,
bien redondeados, cuyos tamafios modales en el tramo se ubican sobre
todo en la clase de arenas medias, la que formaentre el 40 % y el 85 % (en
peso) de las muestras colectadas desde mediados de siglo. Asf, en la gran
mayorfa de los casos el didmetro medio del material del lecho apenas varfa
de 0,250 mm a 0,380 mm, con grados de seleccién de 1,3 o menores (i.e.,
arenas bien a muy bien clasificadas).
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El detalle referido de parémetros sedimentolégicos puede hacerse
extensivo a la potente capa de arenas que se encuentra en el valle aluvial
(Figura 4.8.), como consta en las descripciones de geotecnia de las
perforaciones analizadas por los autores. Aquf es posible diferenciar, hasta
donde se conoce, dos tipos de secuencias litolégicas en subsuperficie, que
coinciden con las 4reas modeladas directamente por el cauce principal en
tiempos histéricos, y con aquellas donde la dindmica predominante ha sido
la de inundacién, es decir, en las 4reas insulares o marginales del cauce
dentro del valle aluvial. En las primeras, los sondeos han atravesado (desde
la superficie del terreno o desde el lecho del rio, hacia abajo) suelos arenosos
de clases SP-SM, SP y SM casi exclusivamente, con caracter{sticas
sedimentoldgicas idénticas a las referidas para el material del lecho, mientras
que, en las segundas, los materiales granulares yacen debajo de un “manto”
de sedimentos limo-arcillosos, por lo comin de 4 a 10 m de espesor,
compuesto principalmente por suelos CL-ML y CH, con escasas
intercalaciones de arenas SM.

En los ensayos normalizados de penetracién, el nimero de golpes, N,
necesario para atravesar las sucesiones sedimentarias de ambos ambientes
es de N << 30 hasta los = 14 - 17 m bajo el nivel de la superficie del valle
aluvial (en sitios puntuales, hasta casi los 30 m), en tanto que, debajo de
esas profundidades, cambia abruptamente a N >> 30 (frecuentemente, N
> 45). Esta discontinuidad litolégica marca la presencia de una discordancia
erosiva (en principio, una diferencia de antigiiedad geolégica) en el seno
de las arenas del valle, mientras que el resto de los parémetros
sedimentolégicos se mantiene uniforme.

Los sedimentos caracterizados en los tres pérrafos previos son los que
componen los limites aluviales del cauce principal en la zona, donde debe
destacarse, sin lugar a dudas, la primacfa absoluta de los mencionados en
primer término, integrando las diversas formas de fondo estudiadas en el
rfo (Capftulo 5).

Al presente, no hay elementos que induzcan a sospechar que el didmetro
medio, clasificacién, etc., del material del lecho hayan sido diferentes en
la primera mitad del siglo, que los registrados a posteriori. Por el contrario,
la similitud granulométrica de las clases SP-SM atravesadas en los sondeos
de geotecnia, con las muestras colectadas directamente desde el lecho,
argumentan a favor de la constancia en el tiempo de aquellos pardmetros
texturales. De aquf que es dado presumir que las pendientes medias del
rfo no se habrfan modificado sensiblemente a lo largo de la centuria, un
supuesto que descansa, sobre todo, en la correlacién didmetro medio versus
pendiente de energfa propuesta por Drago y Amsler (1998) para el sistema
fluvial completo.
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Cuadro 4.5.
Valores de
caudates del rio
Parang entre la
embocadura del
rio Colastiné
{aprox. km 635)
y Bajada
Grande (km
594} (serie
1904-1995).

El caudal dominante (o formativo del cauce) en el rio Parana

El amplio rango de caudales que escurren en un rio (Cuadro 4.5.), dificulta
la eleccién de un valor representativo al cual asociar sus caracteristicas
morfolégicas, sobre todo en el anilisis de evolucién de un tramo de cauce
de longitud considerable. Esto ha conducido, en una précrica frecuente a
nivel internacional, a la adopcién espontdnea de unas pocas magnitudes
alternativas (p.e., fas correspondientes al caudal médulo, o al caudal de
cauce de lleno), prescindiendo del examen de otros pardmetros
estrechamente relacionados con las dimensiones de una corriente aluvial,
como el de transporte de sedimentos, por ejemplo (Carson, 1984; Bridge,
1993). En este enfoque se encuadra, precisamente, el concepto de “caudal
dominante” (también llamado “generador del lecho” o “efectivo” o
“formacivo”), como resultado de los estudios de magnitud-frecuencia de
caudales liquidos y sélidos investigados por varios autores, desde
Schaffernak (1950, en Garde y Ranga Raju, 1977) hasta Chalov y Alabyan
(1997), entre otros. Con términos précticamente idénticos a los de
Schaffernak, la USBR (1960, en Garde y Ranga Raju, 1977) definié al
caudal dominante, Q,, como aquel que transporta, respecto del tiempo, la
mayor carga de sedimento de didmetro mds grueso que 0,0625 mm.

Caudal nabddulo, Qméeu (M3/s) 13.937
Caudal de cauc elleno, Qe (m¥/s) 17.140
Cauda! méimo de la serie, Qmax (mP/s) 31.757
Caudal minimo de la serie, Qmin (m?/s) 4,493
Relacién Qmex / Qmn 7

Ese andlisis fue aplicado a! cauce principal en FICH (1997a) para el tramo
comprendido entre sus km 619 y 594, con propésitos de prediccién
morfolégica en la seccién del Tdnel “Hernandarias” y su entorno (Amsler
y otros, 1998). En una primera etapa de aquel estudio, y con el objetivo
de lograr una visién general acerca del comportamiento de los caudales
liquidos en el siglo, se calcularon los caudales medios, Q_, para perfodos
de aproximadamente 10 afios de extensién, obteniendo los valores
consignados en el Cuadro 4.6. All{ es posible advertir que entre 1932 y
1969 existié un evento de minimos Q_ (alrededor de los 12.500 m?/s),
seguido de un incremento consistente desde 1970, década en la cual el
caudal medio fue mayor, incluso, que los calculados para la primera parte
de la serie.
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Pariodo Qq (m¥/s) H PP (m)
1904 - 1920 13.075 B 2,57
1921 - 1931 13.879 2,83
1932 - 1941 12505 2,38
1042 — 1948 12.048 2,21
1649 - 1956 12825 2,42
1960 - 1969 12.603 2,41
1970 - 1980 14.713 2,85
1981 - 1980 16.435 3,78
1980 - 1995 16.019 3,62

También se realizé una caracterizacién de las crecidas en el tramo,
considerando como tales a las que superaron el nivel de cauce lleno (ver
en Cuadro 4.5.), y diferenciando en cada una de ellas su permanencia (en
nimero de dfas), magnitud (a través de los volimenes de agua escurridos)
¢ intensidad (caudal mdximo, Q__}. Una sintesis de esas dererminaciones
se incluye en los Cuadros 4.7. y 4.8., donde puede apreciarse, en general,
la influencia de estos sucesos hidroldgicos sobre los caudales medios del
Cuadro 4.6. (al mismo tiempo, debe hacerse notar la falta de correlacién
para ¢l lapso 1970-1980 en el caso de los eventos con H,, > 5 m).

Con la base del reconocimiento anterior se calculd el caudal dominante
empleando el mérodo de Schaffernak, y aplicando la férmula de Engelund -
Hansen (1967) para el cdlculo del transporte total del sedimento de fondo,
dada su calidad predictiva verificada con datos de campo en la zona (Capitulo
5). De esta manera, la Figura 4.11. reproduce el cémputo especifico de Q,
para el perfodo total de caudales medios bajos (1932 - 1969), en tanto que el
Cuadro 4.9. presenta los valores finales 2 lo largo del siglo, ordenados en grupos
equivalentes a las principales variaciones detectadas en el Cuadro 4.6.

Volumen Qméix del Qmdx del
N de N* de ascurride evento mayor evanto menor

Periodo evenios dias (m3 g0 10)  (ms) (m/3)
1904 - 1920 15 1.015 181,99 33.658 i8.314
1921-1931 13 896 162,25 27.833 18.683
1932-1041 g 473 80,50 23.195 18.521
1042-1948 & 324 56,17 23.623 18.314
1949 — 1959 7 467 81,20 25.323 19.027
1960 - 1969 6 490 92,24 30.625 18.272
1970 - 1980 12 595 102,00 25.070 18.218
1981 - 1990 iS 1.471 251,05 31.165 17.265%
1890 - 1995 7 567 94,84 31.757 18.200

Cuadro 4.6.
Caudales
medios (Q_} y
alturas
hidrométricas
asociadas (H,,}
del rio Parana
&n el siglo XX
(FICH, 1997a).

Cuadro 4.7,
Eventos de
crecida (H,, > 4
m) del rio
Parard en el
siglo XX,
agrupados
segin los
periodos del
Cuadro 4.6.
{sintetizado de
FCH, 1997a).
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Cuadra 4.8.
Eventos de
crecida
importantes (H,,
> 5 m) del rio
Parana en el
siglo XX,
agrupados
segun los
pericdos del
Cuadro 4.6.
{sintetizado de
FICH, 1997a).

Figura 4.11.
Resultado del
computo del
caudal
dominante, Q,,
del cauce
principal eatre
los km 619 y
564 para el
lapso 1932-
1969, aplicando
el método de
Schaffernak
(FICH, 19974},

Cuadro 4.9.
Caudales
dominantes, Q,,
del rio Parana
en el siglo XX
{y caudales
medies, Q_, en
los periodos
equivalentes)
(FICH, 1997a).

Volumen Qméx del Qmaéx dal
Nedo N de oscurrido avento mayor evento menor

Periodo eventos  dias (m3.10 1)  (my/s} {m3/s)
1904 - 1920 5 174 37,59 33.658 22,634
1921 - 1831 5 171 35,50 27.833 22.878
1632 - 1941 2 19 3,78 23.125 22.634
1942 - 1948 1 22 4,40 23623 23.623
1949 - 1959 4 65 13,20 25.323 22.829
1960 ~ 1969 3 197 42,70 30.625 23.423
1970 - 1980 3 58 11,63 25.070 21.907
1981 - 1990 6 369 78,94 31.165 21.122
1690 - 1995 2 116 23,29 31.757 23.058
DETERMINACION DEL CAUDAL DOMINANTE
22,000+ g —.—\»»- - 5
20,000 \\

18000+

E 18.000 1
% 14.000} ;
12.000
10.000 ]
| _./
f#
B.00C .__,,..-—"""
Bl000 - =i am e W A (N N | 1N
o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frecuencia del caudal sotdo { kg's )
Periodo Qd (m3/s) Qm (m3ss)

1904 - 1831 13.600 13.477

1932 - 1969 12.560 12.445

1970 - 1980 15.146 14.713

_1981 - 1930 16.460 16.435

1991 - 1995 16.311 16.019
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El Cuadro 4.9. pone en relieve la estrecha correspondencia entre la
evolucién histérica de Q, y Q_ en el Parand como producto de una
combinacién entre la hidrologfa y el transporte de sedimentos del lecho,
donde los m4ximos de este dltimo para un tiempo dado (y, de ahi, de
modificacién morfolégica) no tienen que asociarse, necesariamente, al paso
de grandes crecientes (véase el valor de Q, de 1970-1980, con relacién a
las crecientes de ese perfodo, Cuadros 4.7. y 4.8.). Por otro lado, el Q,
siempre ha sido inferior al caudal de cauce lleno en el sector, cuyo tiempo
de recurrencia es, en la actualidad, de 3,3 afios (FICH, 1997a).

Es importante destacar que las modificaciones presentadas en la
hidrologfa del cauce fueron reconocidas por Garcfa y Vargas (1998) en la
totalidad del sistema fluvial del Paran4 (a través de un andlisis m4s robusto,
desde su concepcién metodoldgica, de los caudales lfquidos histéricos),
quienes encontraron cambios de tendencia en los afios 1917-18, 1943-44
y 1970-72, para la serie que examinaron (1901-1993). La tltima, en
particular, signé el salto més abrupto y notorio de la secuencia, al punto
de que los autores la han considerado m4s indicativa de un cambio
climético, que de una simple fluctuacién sostenida en el tiempo. De
cualquier modo, el trabajo de referencia subraya el cardcter “seco” del lapso
1944 - 1970, adem4s del comparativamente mucho més “himedo” (o
caudaloso) del perfodo siguiente.

Asl, la calidad de ese antecedente permite extender las variaciones de
Q, del Cuadro 4.9. fuera del sector estudiado en FICH (1997a), no en
cuanto a sus valores absolutos, obviamente, sino en lo que atafie a su
comportamiento global, en m4s o en menos, a lo largo del siglo.

Areas con controles geomorfologicos singulares

El andlisis anterior se centré en las variables condicionantes de la
evolucién del cauce a la escala del tramo entero, y sin considerar sitios
especlficos del rfo en donde pueden conjugarse las influencias de diversos
factores locales de control morfolégico. Bajo este encuadre, una de las 4reas
mds singulares, en cardcter de excepcional, del Paran4 entre los km 850 y
480 es la de Cerrito (km 640, Figura 4.1.c): ya se indicé que allf fueron
registradas las méximas profundidades del tramo (hasta unos ca. 60 m bajo
el nivel de aguas medias), a lo que debe afiadirse que el lecho del rfo estd
formado, en el estrechamiento, por un fondo irregular de rocas “duras”,
del tipo de las que componen la pared del valle en la acentuada saliente de
margen izquierda. La ubicacién misma de Cerrito coincide con la
proyeccién hacia el este del resalto en el perfil del valle comentado para la
traza del A° Leyes, sugiriendo la posibilidad que el sector guarde otro tipo
de control geolégico, ademés del litolégico. Finalmente, aguas abajo del
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km 640 s¢ encucntra la embocadura del rio Colastiné, la que, antes det
siglo XX, se hallaba en ¢l ensanchamiento de aguas arriba, a juzgar por la
toponimia del drea en los primeros planos de la DNCPyVN (ver “Riacho
Colastiné” en los mapas de Ja Figura 4.12.), entre orras.

Figura 4,12,

Configuraciones
de la planlq det 1918 CE A4 e

- o
et A / i - ] jf
r T %\:‘I‘I 6‘4‘]0{" ile ;rf:r/

) \ 8 o4
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cauce principal
en la singular
zona de Cerrito
tkm 6401, en
difergntes
momentos del
siglo XX,
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En los mapas de la figura referida sobresale la geometrfa recta (en planta)
del rfo aguas arriba de} km 640, muy diferente de Ja forma de onda o ¢n
arco de registros posteriores, como el de la fotograffa aérea de 1989 (Figura
4.12.}. Justamente, el Cuadro 4.10. contiene la evolucién de los anchos
miximos (o amplitudes de onda, a ) en los ensanchamientos adyacentes a
Cerrito, medidos a lo largo de 86 afios.

Aricho maximo Ancho maximo

Afio Zona Isla Chapetén (m) Zona arriba Isla Espinoza (m)
1008 6.650 2.500
— 6.700 2.500
1918 6.650 2.600
1922 6.600 2.600
1938 5.600 3.000
1943 S.700 3.000
1965 5.600 i

1984 6.500/ 6.900 4,600
1989 6.300/ 6.900 4.950
1994 6.600/ 7.400 5.450

El conjunto de valores presentados en ese Cuadro tiene implicito fa suma
de controles geomorfolégicos de cardcter local, ademds de los que
condicionan los cambios en ¢l tramo de estudio entero. Allf puede
observarse que el pardmetro evaluado siempre fue mayor en la zona de
Isla Chapetén, poniendo en evidencia el direccionamiento del flujo hacia
margen derecha que ejerce la saliente del estrechamiento. Aun con ello,
tal mecanismo de enfilacién de la corriente parece haber sido menos eficaz
a mediados del siglo, como lo manifiesta la disminucién del ancho del cauce
entre 1936 y 1965, debido a la sedimentacién en el 4pice de la onda, con
el corrimicnto asociado del thalweg hacia la base del meandro (Figura 4.12,,
situacién de 1943). Para este subtramo, las variaciones registradas en el
Cuadro 4.10. marcan un comportamiento general afin a la evolucién de
fos caudales dominantes en el siglo (Cuadro 4.9.), como fuera propuesto
en FICH (1997a).

Por su parte, el sector ensanchado adyacente a la Isla Espinoza aumenté
su amplitud a lo largo de todo el perfodo, aunque con incrementos
relativamente menores en la primera mitad del siglo, a medida que se
producfa el cegamiento (complerado en los afios '50) del canal que fuera
tramo superior del Colastiné, Posiblemente esto haya implicado una
concentracién de la escorrentfa por el cauce principal durante ese lapso.

Cuadro 4.10.
Evolucion del
ancho méxamo
del rio en los
ensanchamientos
de aguas abajo
y arriba de
Cermito {km 640)
(zonas de Isla
Chapetdn y
amba Isla
Espinoza,
respectivamente,
ver Figura 4,12.)
(FICH, 19974,
1998).
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De cualquier manera, las modificaciones en las dimensiones de la onda
de aguas arriba de Cerrito han tenido, desde los 60 a esta parte, el mismo
patrén evolutivo, y una magnitud similar (incluso mayor, ver Figura 4.6.b),
que los registrados en la onda de Chapetén.

Del conjunto de datos expuesto, y a modo de cierre, parece factible
concluir que hasta en un 4rea tan singular como la mostrada, las variables
de primer orden que condicionaron los cambios morfolégicos en el perfodo
de cien afios considerado, fueron las vinculadas con las variaciones del
caudal y la erodabilidad de las mdrgenes aluviales. Otro tipo de controles,
como el direccionamiento o “reflejo” de la corriente ejercido por la traza
resistente del valle, sobre una de sus mérgenes, a lo sumo podrd acentuar
o mantener un estado de meandrificacién en sectores localizados del cauce,
como ocurriera entre las décadas del 30 y del ’70 en el ensanchamiento
de Chapetén.

Dinamica geomorfologica histdrica del rio Parana

La jerarquia del thalweg
en la conformacion y cambios morfologicos del cauce

Relaciones ancho / profundidad del cthalweg del Parand

Previamente se destac6 la importancia del thalweg del Paran{ en los
procesos de configuracién morfoldgica del 4rea comprendida entre las lfneas
rojas de la Figura 4.1., indicando que el mismo podfa reconocerse como
una faja mis o menos bien definida en el lecho del rfo, antes que una lfnea
imaginaria que resulta de unir las mayores profundidades en secciones
transversales sucesivas. En otras palabras, la faja del thalweg puede
concebirse como un escurrimiento concentrado, fluyendo dentro de los
Ifmites de otro mds amplio, correspondiente al cauce principal mismo.

En tal sentido, los autores presentaron una metodologfa para la
caracterizacién racional del thalweg del Paran4, a fin de poder definir, o
aislar, sus propiedades geométricas sobresalientes, como paso previo a
indagar acerca de su evolucién histérica en el siglo XX (Toniolo y otros,
1999). Este tltimo tema ha sido desarrollado recientemente en forma
exhaustiva por Toniolo (1999), en base a mediciones en la totalidad del
tramo entre los km 850 y 480.

Para llevar a cabo la caracterizacién mencionada en primer término, se
examinaron 65 aforos del cauce realizados en poco més de 80 afios en 16
secciones ubicadas entre Corrientes (km 1.204) y Diamante (km 533).
Siete de esas secciones correspondieron a estrechamientos y sectores
inmediatamente adyacentes (i.e., zonas de confluencias y expansiones), y
las nueve restantes estuvieron localizadas en sectores ensanchados del cauce
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Caudal especifico adimensional promedio

principal. La totalidad de los aforos fueron seleccionados considerando
situaciones hidrolégicas coincidentes con las de los caudales medios en
cada sitio, atendiendo a la similitud de éstos con los caudales dominantes
del rio, Q, , ya explicada.

La Figura 4.13. muestra uno de los productos de) tratamiento de aqueclla
informacién, en donde se distingue claramente la existencia de una zona
de ancho B, (ancho del thalweg), donde se transporta el grueso del caudal
circulante por la seccién completa del rio. Toniole (1999) ha encontrade
que, a lo largo del siglo, B, tuvo una variacién reducida en el tramo. La
real asociacién de esas variaciones con pardmetros del escurrimiento, estd
siendo atin investigada en el marco de los Proyectos indicados al inicio de
este capitulo.

195

1‘7 . -
Aforos liquidos
16 | i ek

{
155 8,

= —

0 100 200 300 400 500 600 700
Ancho {m)

Luego de calcular la profundidad media del thalweg, h , asociada a los
anchos respectivos, B, , se ajustaron funciones empiricas vinculando las
dimensiones geométricas del thalweg con las del cauce principal, a través
de las relaciones ancho / profundidad B, / h  vs. B,/ h,,y B / h vs. B,/ h,,
donde el subindice 0 identifica los valores medios de ancho y de

profundidades del rio referidas al 0 m de los hidrémetros locales (Figuras
4.14. y 4.15.).

Flgura 4.13.
Determinacion
dei ancho del
thalweg
mediante
promedios
méviles de
caudales
especificos.
Caso de la
secctén del
Tanel Subfluvial
“Hernandarias”
{km 603)
(Yoniolo y otros,
1999).
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Figura 4.14.
Relaciones B,/ h,
versus 8, / h, en
ensancha-
mientos {recla
superior), y
estrechamientas,
confluencias y
expansiones
{recta mferior}
{Toniclo y otros.
1899).

Figura. 4.15.
Retaciones B, / b,
versus By / h, en
ensancha-mientos
(recta superion), y
estrechamientos,
confluencias y
expansiones
(recta inferior)
(Toniole y otros,
1999),
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Como sc advierte en esas figuras, los datos propios de los
ensanchamientos se agrupan separados de los correspondientes a las
secciones emplazadas en los tramos mds angostos del cauce o sus
inmediaciones. Las funciones ajustadas a ambos grupos de datos produjeron
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coeficientes de correlacién r superiores a 0,88. Los comentarios o
conclusiones que permite el andlisis de este conjunto de ecuaciones son
varios, aunque por razones de espacio se expondrén los dos mds b4sicos.
En primer lugar, ellas permiten el cdlculo del ancho y la profundidad media
del thalweg del Parand para una seccién dada, una vez que las dimensiones
homélogas del cauce al 0 m son conocidas para el sector. No existen
antecedentes sobre una posibilidad de cémputo semejante para cauces
aluviales, a nivel internacional. En segundo lugar, las relaciones diferenciadas
encontradas para unidades ensanchadas y estrechas del rio, estdn sugiriendo
que los procesos de transformacién morfolégica (i.e., erosién y
sedimentacién de mdrgenes y del lecho) en tales tipos de tramo no son
necesariamente los mismos a través del tiempo, por lo que observaciones
extraidas del andlisis de un sector ensanchado dado, por caso, no son
linealmente extrapolables a las partes angostas adyacentes. Esto tiltimo fue
advertido, también empiricamente, en FICH (1997a), mediante la
evaluacién de las mediciones de diversos pardémetros morfoldgicos del
Parand en los subtramos sucesivos entre los km 616 — 612 y km 612 -
602, cuyos valores medios se reproducen en el Cuadro 4.17., explicado
més adelante. Vale aclarar que Drago, en su estudio de 1977, ya habfa
sefialado a nivel semicuantitativo el distinto comportamiento esperable en
las dos unidades morfolégicas fundamentales del cauce principal del Paran4.

Las dimensiones de h, obtenidas a partir de las ecuaciones de las
relaciones de ancho / profundidad se utilizaron para definir el coeficiente
I'2/n (I : pendiente de energfa; n : coeficiente de rugosidad de Manning)
en el drea del thalweg, determinado mediante la ecuacién de Manning para
cada aforo. Este coeficiente refleja la capacidad de conduccién de un canal
(natural o artificial), encontréndose en el caso que se analiza valores
promedio de 0,185 y 0,236, en las zonas del thalweg localizadas en
estrechamientos y ensanchamientos, respectivamente.

Debe destacarse que tales promedios son pricticamente idénticos a los
registrados en las secciones completas de ambas zonas morfolégicas del
rfo (0,195 y 0,221), y que, en todos los casos, los desvios estdndar, G ,
asociados no fueron mayores que 0,039 (Toniolo y otros, 1999).

La similitud de cifras medias indicada en los dos pérrafos previos revela
que las caracterfsticas hidrdulicas promedio del escurrimiento concentrado
en el thalweg condicionan marcadamente a las de la seccién entera del rfo.

Divagaciones del thalweg y cambios morfolégicos del cauce

La influencia del thalweg en las modificaciones del cauce principal a corto
y largo plazo ha sido evaluada de diferentes modos. Oportunamente se hizo
mencién a las rectificaciones de meandros del thalweg con los ejemplos
de las Figuras 4.3., 4.4.a y 4.9., seguidas por el relleno sedimentario de
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Figura 4.16.
Divagaciones del
thalweg del rio
Parana entre los
km 604 - 584,
Periodo: 1901 -
1957
(modificado de
FICH, 1998).

las ondas abandonadas en los casos de la Figura 4.9. (drea de la fotografia)
y la Figura 4.4.b. En este encuadre, la Figura 4.16. contiene la evolucién
mids detallada de la faja del thalwep entre los km 604 y 584, basada en las
batimetrias secuenciales elaboradas por ta DNCPyVN enere 1901 y 1957.
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De la misma manera que en las figuras mencionadas, es posible apreciar
en la Figura 4.16. la naturaleza meandriforme del thalweg en el sector, y
varios de los procesos dindmicos caracteristicos de ese tipo de corrientes.

Un parimetro que permite valorar ficilmente esos movimientos es la
sinuosidad del thalweg, P , que expresa la relacién entre su longitud real y
la minima que podri tener en un tramo dado (i.e., longitud referida 2 una
linea recta). Para el caso ilustrado por la Figura 4.16., la evolucién de P,
aparece en el Cuadro 4.11., en ranto que el Cuadro 4.12. contiene las cifras
de ese pardmetro medido entre los km 666 — 606 (Pto. Curtiembre - Aguas
Corrientes), y los km 533 — 480 (Pto. Diamante - Gaboto).
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A pesar de la variedad de rangos de P, propios de cada zona del rio,
existen un par de aspectos comunes en la evolucién del pardmetro en el
Parand, discernibles desde ambos Cuadros: por un fado, los cambios
bruscos de sinuosidad corresponden a disminuciones de la longitud del
thalweg debidas a rectificaciones de ondas individuales, que ya han sido
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referidas, y que pueden apreciarse fécilmente en las Figuras 4.3., 4.4., 4.9.
y 4.16. Por otro lado, los mfnimos valores de P _en los tres sectores
ocurrieron entre las décadas del '40 y del *60, paralelamente al episodio de
caudales dominantes bajos registrados en la centuria. De esta forma, el
conjunto total de medidas de P, mostrado refleja la suma de las dos
dindmicas (y escalas) de evolucién propias del cauce principal: una de ellas
vinculada con el desarrollo normal de meandros del thalweg, de influencia
local y determinada por factores hidréulico-sedimentolégicos de la
corriente, y la otra ligada a la evolucién de trenes o cadenas de varios
meandros a la escala de tramo largo, condicionada por la variable hidrolégica
del caudal dominante, y su comportamiento en el siglo.

En ambos casos, los modos de cambio de posicién del thalweg no son
diferentes, y pueden encuadrarse dentro de la sistemdrica propuesta en FICH
(1997a, 1998) y Ramonell y otros (1999), donde se destaca que sus
desplazamientos en la centuria fueron idénticos alos descriptos para corrientes
meandriformes tipicas, de cauce no dividido (sintetizadas, por ejemplo, por
Brice; Schumm, 1985). Asf, el mecanismo caracter{stico de migracién
continua es aquél de extensién de una onda del thalweg, o sea, el crecimiento
en la amplitud del meandro en un ensanchamiento, sin cambios significativos
en la longitud de onda, tal como lo ilustra la Figura 4.16. En virtud de este
tipo de deriva, las maximas tasas de erosién se localizan en la parte media
de las mérgenes cédncavas (cercanas al 4pice de las ondas; Figura 4.6.b),
mientras que las costas opuestas pueden permanecer sin modificaciones
sensibles, ya sea por sedimentacién o por erosién.

También fue registrada la migracién o desplazamiento aguas abajo del
4pice de meandros del thalweg (p.e., km 480 de la Figura 4.9.; Figura
4.16.), sin que ocurrieran, en todos los casos, variaciones apreciables de
la longitud de onda. El corrimiento aguas abajo de las mdrgenes del rio
relacionado con la traslacién de ondas parece tener menor frecuencia e
intensidad que las variaciones asociadas con los cambios de amplitud.

Ademis, se identificaron dos formas distintas de rectificaciones de
meandros del thalweg: una de ellas denominada “rectificacién subaérea”
(“subaerial chute cut-off”) por Ramonell y otros (1999), en la que la nueva
faja profunda es erosionada desde el nivel de la planicie aluvial (Figura
4.3.), y que corresponde al mecanismo ordinario de corte por desborde
de los rfos meandriformes, mientras que la segunda fue llamada
“rectificacién subacudtica”. En ésta, el nuevo thalweg se desarrolla en el
propio lecho del rio, en un lugar previamente ocupado por bancos de arena
centrales o laterales del cauce. Este proceso se inicia con la aparicién de
una depresién lineal estrecha y muy profunda en el fondo del rio, que
comienza a desarrollarse desde una hoya aislada en la porcién inferior de
un ensanchamiento del cauce. Con el tiempo, este canal o surco erosivo
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progresa hacia aguas arriba sin cambiar su morfologia, mediante un
mecanismo que semeja el movimiento retrocedente de la cabecera de una
cdrcava; la depresidn se jerarquiza captando fracciones crecientes del caudal
circulanre, hasta transformarse, finalmente, en el nuevo thalweg sobre un
sector o sobre la longitud entera de un ensanchamiento.

En FICH (1997a) se estudid un fenomeno de este tipo aguas arriba del km
606 (Figura 4.17.), donde un canal profundo se desarrollé a expensas de la erosién
del gran banco existente en ese ensanchamicnto, evolucionando del modo sefialado
en el Cuadro 4.13. Por su parte, en el mapa de 1906 de la Figura 4.4.2, fas drcas
bajo los 5 y 10 m justo frente al km 594 denuncian la presencia del surco eresivo
por el que se ubicari el thalweg luego (ver mapa de 1913 de la misma figura).

Figura 4.17. Comparativo de batimetrias del cauce
principal aguas arriba del km 606, para los ahos 1988 y
1996 (el mapa abarca desde el km 613 -derecha- hasta

el km 609 -izquierda-). £l drea del recuadro muestra el AN .0
desarpolio del surcq de erosion spbacuatico entre . /,/ A
aguefios afios lverfamblén Cuagro 4.13). / Eo o /
‘ /
[}

1 km

0.6, 10, ... & M: 1s0batas y maigen de 1996 f——
0, 6, 30 & M: isobatas y maigen de 1988
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Cuadro 4.13.
Evolucion del surco de erosion subacuatico mostrado en la Figura 4.17. Periodo: 1960 - 1996 (modificado de FICH, 1997a).
Ao Ancho del surco Ancho del aurco Longitod del swreo'? Longitud del surnom Profundidsd
definkio por definlde por definido definido por la mixima del
la iscbata In Incbats de por ia incbata de lsobats de rco
de-Em {m) -10m (m) -6 m {m) ~10 m (m) {m)
1960 no existe no existe no existe no existe no existe
1972 175 100 aprox. 1.500 aprox. 1.600 10a 16
1688 175 100 950 575 10a 15
1996 300 5785 mas de 2,000 715 i5a 20

3, i
! pguas arrive de i Seceidn 1) en fa Figura 4.17.
En 1960 |a zona estaba ocupada por un banco de arena lateral.

2

Cuadro 4.14,
Tasas medias
anuales de
desplazamientos
del thalweg del
Parand, y de la
isobata dei O m
asociada a mar-
gen derecha, en
el tramo entre
108 km 604 y
594. Periodo
1957 - 1996
{FICH, 1998).

Cabe destacar que Parody y Strucco (1975) describieron mecanismos
similares a los de la “rectificacién subacudtica” en el Parand Inferior,
sugiriendo que los mismos eran consecuencia directa de la reduccién de
la pendiente del cauce vinculada con el progresivo incremento en la
amplitud de una onda del thalweg. En tal sentido, el examen de la evolucién
temporal de las distintas magnitudes presentadas en los Cuadros 4.10. a
4.12., todas las cuales reflejan fenémenos de exageracién o rectificacién
de meandros del thalweg, permite visualizar una asociacién entre los modos
de divagacién del thalweg que han sido descriptos hasta aqui, y las
variaciones del caudal dominante a lo largo del siglo.

Por otro lado, [a Figura 4.18. consigna las ubicaciones recientes {1988
- 1996) del thalweg en la zona frente a la ciudad de Parani, junto con las
posiciones de la linea del 0 m asociada a margen derecha para esos afios,
y la de 1970. Alli se aprecia con claridad que los desplazamientos del thalweg
resultan en corrimientos en el mismo sentido de la isobata del 0 m. Con
mds precisién, el Cuadro 4.14. contiene valores sobre las tasas de migracién
de ambos elementos en el 4rea de la Figura 4.18. desde 1957, con valores
promedios obtenidos desde 15-20 secciones de medicién equiespaciadas
en la zona.

Periodo Thalweg Isobata 0 m margen
{m/afo) derecha (m/ano)

1957-1966 15,8 0,1

1966-1970 46,6 19,9

1970-1975 243 10,5

1975-1988 -13,2 31

1988-1996 49,6 16,4

(-) Migrecién hacie ta marg
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Fgura 4.18.
Exageracién de la
onda del thalweg
frente a la ciudad
de Parana (Pe-
riodo: 1988 -
1986). y despla-
Zamiertos
correlativos de la
1sobata de O m
asociada a
margen derecha.

» Posiciones de la isobata de O m (HPP )

De acuerdo con los datos disponibles, lo anterior parece ser aplicable
también a la evolucién de los bancos del cauce. En el ensanchamiento
parcialmente mostrado por la Figura 4.17., por ejemplo, el banco de arena
que ocupé la mirad izquierda del rio en gran parte del siglo XX, acompaiié
el desplazamiento lateral del thalweg, el cual estuvo ubicado préximo a la
margen derecha del subtramo. Alli, el thalweg divagd hacia la derecha en
los dltimos cien afios, excepto en alglin momento entre 1949 y 1960. Esto
iltimo estd indicado con el signo (-) en ¢l Cuadro 4.15., ¢l que incluye,
asimismo, las migraciones del borde del banco en contacto con la faja de

mdximas profundidades.

Cuadro 4.15,

Relaciones entre los desplazamientos del thalweg y los del talud del banco de arena adyacente '¥,
en el ensanchamiento del cauce principal entre los km 619 - 606 @ (FICH, 1997a),

Relacion deriva del

i Desplazamiente Desplazamiento neto del
Peoriodo neto del thaiweg borde del banco al fin thalweg /
al fin del periodo del periodo desplazamlento
{m} (m) del borde del banco
1921-1935 210 9 - 23:1 B
1935-1049 240 240 171
1948-1860 -560 -420 b YE T
1960-1972 820 680 12:1
1960-1988 350 380 09:1
1088-1896 290 , 360 08:1
(+) Migraciin hecia ls

(1) Borge del tanco celinido por 13 KObata de -5 m (referda al O m en la excala del Pro. de Parans),

(2) Medieiones realzadas entre 06 dm 616 y 613.



Cuadro 4.18.
Evolucién de as
éreas debajo de
fas isobatas de
0y 5 mdel o
Parand,

entre [0S km
655 - 594
(FICH, 1997a).

Figura 4.19.
Evolucion del
volumen del
cauce del no
Parand entre
Aguas Comientes
y la isla Lynch,
ente 1901 y
1966 {repro-
ducida de
Orago, 1977),
(El comienzo de
1a sedimen-
tacién en el
cauce antes de
la década del
'30 estaria
vincuiado con el
proceso local de
conte del
thatweg / relleno
del brazo
abandonado
axpuesto en
Figura 4.4,a-b).

Otros cambios morfolégicos progresivos
vinculados con las variaciones del caudal dominante

Mediante cuadros y figuras se ha mostrado que ciertos cambios del rio
Paran4 entre las décadas del "30 y del "60 fueron el resultado de un proceso
generalizado de sedimentacién aluvial, originado en la disminucién del
caudal formativo del cauce, incidiendo en Ia dindmica de erosién y
transporte de sedimentos por el thalweg.

Este evento de depositacién/reduccién del cauce Juego de 1930 aparece
manifestado en la disminucién en 4rea de isobatas profundas (-5 m, por
ejemplo), y la ampliacién simulrdnea de las partes mds someras del rio,
desde la linea del 0 m hacia arriba (Cuadros 4.4. y 4.16.). La situacién
entre los km 606 — 594 del Cuadro 4.4, se ilustra parcialmente en la
reduccién del volumen del cauce mostrada por la Figura 4.19., y en el
comparativo de dreas de erosién / sedimentacién de la Figura 4.20.

Ao Area al 0 m (km?) Area a los -6 m (km’)
1008 73,3 50,3
1013 795 51,0
1918 76,0 54,5
1922 78,8 53,7
1936 73,1 42,8
1943 73,0 41,5

170 -‘
.1

Volumen del cawce ( hm3)
8
'

1919 1820 1930 1940 1950 1960
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REFERENCIAS

Margen del no en 1906
Isobata O metto en 1906

Margen del rio en 1946
Isobata O melta en 1946

Cootdenadas D.N.CP y V.N, sﬂma,

Sedimentacion {*) :..,;..;’j

Erosidn {* —]

{*) Respecta de |a curva de O metio

En contraposicién con lo anterior, la tendencia creciente del caudal
dominante desde los anos '70 hasta la actualidad, ha intervenido claramente
en los pardimetros considerados, cuyas magnitudes incrementadas (Figura
4.6.b y Cuadro 4.10., por ejemplo) son la consecuencia de un proceso
generalizado de erosién donde, de acuerdo con las evidencias colectadas,
las dimensiones actuales del cauce no alcanzaron todavia, valores acordes
con los que imponen los caudales formativos calculados para las dlcimas
décadas (FICH, 1997a). Esto se desprende, por caso, de la evolucién
temporal de diversos pardimetros evaluados en el drea entre el Tunel
Subfluvial e isla Urquiza, los que se han reunido en el Cuadro 4.17. (ver
también Cuadros 4.12. y 4.15.).

En este escenario, donde la tendencia actual del Parand es la de restablecer
valores morfoldgicos similares, o incluso mayores, que los del primer tercio
del siglo (Cuadros 4.11. y 4.12.), no deja de ser sugestivo cémo el cauce
tiende a reproducir (en sentido amplio, obviamente) situaciones
morfolégicas pasadas, como la que puede extrapolarse de la Figura 4.21.
Este plano reproduce las ubicaciones extremas de la isobata del 0 m asociada
a la margen derecha del Parand en el tramo Aguas Corrientes — Paso
Tragadero (km 606 - 584), indicando, en cada uno de los segmentos, el
afo en que se logré esa posicién. También aparece dibujada la traza del 0
m de 1996. Alli es posible visualizar que la gran mayoria de los segmentos
(15 sobre un total de 19) que componen la envolvente de mdxima
transgresion dentro de la planicie aluvial sobre margen derecha pertenecen
a ubicaciones del 0 m en el primer tercio del siglo, por lo que la envolvente
misma coincide, temporalmente, con el periodo de caudal dominante
elevado de la serie analizada.

Figura 4.20.
Cambios por
erosion /
sedimentacion
del rio Parana
asocrados a las
variaciones en
volumen del
cauce de la
Figura 4.19.
(Amsler y otros,
1998).
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Cuadmo 4.17.

Evolucidn de valores promedio (28 secciones) de anchos, B (2 los 0, -5 y -10 m), profundidades de! thalweg, h

.

profundidades méximas, h_,, ¥, y 4reas transversales al O m, en los subtramos de Isla Urquiza (IU, km 616 - 612} y
Aguas Corrientes (AC, km 612 - 602} (FICH, 1997a).

BO(m) B -5(m) B -10 (m) ht {m) Nmax (m) Secclén {m?)

[}

AC [V AC L1} AC LU AC AC v AC

1905

2,007

1566 1.018 1.229 101 475 96 125 12,5 12,678 14.217

1g21 215 1512 702 206 44 338 906 155 15,5  10.203 11.760

1935 1.564 31.112 718 792 178 501 11,5 16,9 16,8 8.964 12.226

1949 s 603 687 595 22 434 8.9 20,0 200 d 10.141

1960 1.975 980 494 733 7He] 453 7.3 18,7 19,7 7.973 11.696

1972 2,247 1.084 697 781 93 421 9,2 18,7 18,7 10568 11.591

1988 1.979 1.104 519 792 117 439 83 15,3 14,6 8385 11.i89

1996 «d 1.012 wd 728 ¢/d 430 s/d 146 16,8 s/d 10.387
w media de les p anla i

De igual modo, la integral de mdximo desplazamiento hacia las costas
opuestas (de la ciudad de Parand y Bajada Grande) incluye, principalmente,
a porciones (17 sobre 22) de la traza del 0 m de la época de menor caudal
morfolégico en el Parand, entre 1932 y 1969. La linea correspondiente a
1996 se sitiia en una posicién intermedia, aunque no equidistante, de ambas
envolventes, y en un uamo se sobrepone a la traza de mdxima transgresién hacia
Santa Fe en donde se ubicé el 0 m en 1906.

A partir de lo expresado para esa figura, es factible una lectura “dindmica”
de las lfneas rojas en la Figura 4.1., tanto para interpretar sucesos del
pasado, como para ser aplicada con fines generales de prediccién
morfolégica a corto y mediano plazo. En el primero de los casos, un rasgo
significativo de la dindmica de exageracién, migracién y corce de las ondas
del thalweg, estd vinculado con la permanencia temporal de la ubicacién
geogréfica de los tramos ensanchados y angostos del cauce. En tanto que
Iriondo (1988) ha afirmado que estos elementos no variaron su posicién
en el siglo, Drago (1977) vinculé los estrechamientos del Paran4 con los
“puntos de control primario” investigados por Chein (1961: en Drago,
1977) en el rio Amarillo, sugiriendo, ademds de su mayor estabilidad en
planra, la posibilidad de que son los sectores angostos del tlo los que
controlan su morfologfa. La comparacién entre la traza de la margen actual
y antigua (en rojo) del cauce en la Figura 4.1., permite ejemplificar
situaciones que se examinaron en las batimetcfas de detalle producidas por
la DNCPyVN: asf, fueron detecradas conversiones de ensanchamientos a
estrechamientos (o viceversa) en el cranscurso del siglo, como las ocurridas
inmediatamente aguas arriba del km 810, o las de los km 757, 520, 500 y
490. Otros sectores ensanchados del rio en la actualidad aparecen
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desfasados (hacia aguas abajo) respecto de sus ubicaciones previas, como
es el caso de los que se encuentran arriba de los km 757 y 727, por ejemplo.
Con todo, existen otras zonas del tramo de estudios en las que se cumple
lo afirmado por Drago (1977) e Iriondo (1988), donde la posicién de esos
elementos no ha cambiado en los dltimos 150 afios, siendo el sector entre
los km 666 y 594 el mejor exponente de ello.

Cambios morfol6gicos temporarios asociados
con el paso de crecientes

La finalidad de este punto es que el lector pueda discernir entre aquellas
modificaciones del cauce que marcan una tendencia a mediano plazo (10
a 100 afios), como las expuestas hasta aqui, y otros cambios asociados con
la forma del hidrograma a corto plazo, cuyos efectos pueden ser tanto
transitorios y reversibles, o con un nivel de permanencia mayor (en este
caso, acelerando, atenuando e incluso revirtiendo temporalmente, la
evolucién a mediano término determinada por los caudales dominantes).

Al primer grupo se asocian las rectificaciones momenténeas del thalweg
durante los eventos anuales de crecientes, y sus divagaciones a lo largo de
un ciclo hidrolégico, como aparecen graficadas para la seccién del Ttnel
Subfluvial Hernandarias (km G03) en la Figura 9.1. (Capitulo 9).

Por su parte, un ejemplo de modificacién permanente asociado con el
paso de una creciente fue el retroceso local de la margen derecha en unos
ca. 600 m en la zona de la Seccién XII de la Figura 4.17., producido durante
el evento extraordinario de 1983 (FICH, 1997a). Esta ampliacién “sibita”
del ancho efectivo del cauce en tal sector estuvo luego compensada por el
avance del banco de arenaalli existente, que aumenté su longitud en el extremo
de aguas abajo a un ritmo que no tuvo jamds en la centuria, de acuerdo con
las magnitudes contenidas en el Cuadro 4.3. (perfodo 1972 — 1988).

Otro ejemplo de alteracién permanente es la probable aceleracién de la
rectificacién del thalweg que se ilustra en la Figura 4.4.a, atribuible a la
creciente de 1905 (la mayor del siglo XX hasta los grandes eventos de las
décadas del ‘80 y del ‘90; Capitulo 3). Obsérvese en la figura, para 1906,
la notable reduccién del ancho en la zona media del gran banco central y
el avance aguas arriba, ya comentado, del surco de erosién subacudtico
frente al km 594. Es razonable suponer que ambos procesos hayan sido
intensificados por la creciente mencionada, ya que en estos casos los rios
rectifican su escurrimiento, acortando camino a fin de ganar energfa
suficiente para transportar los grandes volimenes lfquidos y sélidos
impuestos. El resultado de todo ello es que entre 1906 y 1913, se produjo
la rectificacién del thalweg con la brusca disminucién de sinuosidad que
se aprecia en el Cuadro 4.11., entre ambos afios.
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Finalmente, con 14 aforos disponibles realizados en la seccién de
Curtiembre (km 655) entre enero de 1971 (caudal aforado: 16.963 m?/s)
y noviembre de 1972 (caudal de 18.052 m3/s), se obtuvieron las ecuaciones
elementales de geometria hidrdulica, analizando la velocidad, U, el ancho,
B, y la profundidad, h, en funcién de las variaciones del caudal. Estas
resultaron en lo siguiente:

U = 0,0042 Q¥ ;2 =099 (4.1
B = 277,27 Q*!¢ i f =0,74 (4.2)
h = 0,8657 Q¥ i r =094 4.3)

Q..o = 11.695 m’/s (noviembre, 1971);

Qiimss, = 18.052 m?/s (noviembre, 1972).

(Obsérvese que la suma de los exponentes y el producto de los
coeficientes de las tres ecuaciones es igual a 1, como exige la condicién de
continuidad del escurrimiento).

De las tres ecuaciones de geometrfa hidrdulica expuestas, se desprenden
las propiedades sobresalientes del rio Parand en lo que hace a la variacién
del caudal a corto plazo en esa seccién: la mayor modificacién ocurre en
la velocidad, que varfa en proporcién como algo mds que la rafz cuadrada
del caudal, en tanto que la profundidad media sélo se modifica con la rafz
cuarta del caudal, parte de la cual es consecuencia del aumento en los niveles
hidrométricos del rfo, y no de la profundizacién del lecho. Asi, el significado
morfo-hidrdulico de estas dos propiedades combinadas, a la salida de un
estrechamiento como el de Curtiembre (y suponiendo que la pendiente
hidr4ulica en este tipo de unidad morfolégica no varfa mayormente; FICH,
1997a), es la disminucién de la rugosidad general del lecho al paso de una
creciente, una de las temdticas tratadas en detalle en el Capfrulo 5.

Por su parte, el ancho del cauce sélo se modifica con la rafz sexta del
caudal, producto de la forma “en caja” o rectangular tipica del rfo Parand
en su tramo medio, en el que mantiene una relacién ancho / profundidad
normalmente mayor a 150.

Conclusiones

De todo lo expuesto en cuanto a la geomorfologfa del cauce principal
del rfo Parand, se han agrupado a modo de conclusiones una serie de
aspectos que, a criterio de los autores, constituyen la esencia de la temdtica
abordada. Se ha tratado con ello de finalizar con una sintesis actualizada
acerca de esta atrapante faceta del rfo, intentando destacar los recientes



<<

logros alcanzados y lo mucho que adn resta por hacer, sin descuidar
cuestiones elementales que es imprescindible tener en cuenta, para que
ese “resto por hacer” pueda realmente encararse.

1. La complementacién de diversas fuentes cartogréficas entre las que
se cuentan: los mapas batimétricos del cauce principal al estilo de los
elaborados por la DNCPyVN desde principios de siglo hasta 1995; los
acotamientos del Instituto Geogréfico Militar (IGM) en el ambiente islefio
y los documentos fotogréficos aéreos, convencionales o satelitales, es el
modo mis adecuado de llevar adelante estudios morfolégicos con cierto
grado de profundidad y detalle. En consecuencia, es preciso destacar con
toda la contundencia que la situacién merece, el seguro perjuicio que
ocasionard a futuro, la interrupcién de los relevamientos batimétricos
sistemdticos del cauce principal, sobre todo cuando se considera la
creciente presién antrépica presente y venidera que deberd soportar el rfo.
La preservacién de estos registros esenciales para el conocimiento del
comportamiento fluvial, debe acompafiarse con la continuidad de las
mediciones de los datos hidrdulicos (aforos liquidos, corridas de flotadores,
lecturas hidrométricas), y sedimentolégicos (muestras de material de fondo
y transporte en suspensién, registros de formas de fondo, recopilacién de
resultados y realizacién de perforaciones en cauce y llanura aluvial, etc.).

2. En lo referente a los aspectos texturales salientes de los sedimentos que
componen el cauce principal del rfo Paran4 y su llanura aluvial, cabe mencionar:

¢ la excepcional homogeneidad granulométrica y mineralégica de las
arenas del cauce principal (Cuadros 4.1. y 4.2., y Figura 4.7.);

® que es posible en lo referente a la planicie aluvial, diferenciar dos tipos
de secuencias litolégicas en subsuperficie, que coinciden con las 4reas
modeladas directamente por el cauce principal en tiempos histéricos, y con
aquellas donde la dindmica predominante ha sido la de inundacién, en las
4reas insulares o marginales del cauce dentro del valle aluvial. En las primeras,
los sondeos han atravesado (desde la superficie del terreno o desde el lecho
del rfo, hacia abajo) suelos arenosos con caracterfsticas sedimentolégicas
idénticas a las referidas para el material del lecho, mientras que, en las
segundas, los materiales granulares yacen debajo de un “manto” de sedimentos
limo-arcillosos, por lo comin de 4 a 10 m de espesor. En los ensayos
normalizados de penetracién, el nimero de golpes, N, necesario para
atravesar las sucesiones sedimentarias de ambos ambientes es de N << 30
hasta los = 14 - 17 m bajo el nivel de la superficie del valle aluvial (en sitios
puntuales, hasta casi los 30 m), en tanto que, debajo de esas profundidades,
cambia abruptamente a N >> 30 (frecuentemente, N > 45).

3. La planta del rfo Parand puede describirse como una sucesién de
tramos ensanchados separados por otros mds estrechos y cortos que,
ademds, son mds profundos. Entre los km 850 y 480 existen 49 de estos
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tipos de tramo. Los elementos geomorfoldgicos caracteristicos de los
sectores anchos son las islas y los bancos de arena, estos dltimos libres de
vegetacién y, en su gran mayoria, sumergidos para los niveles de aguas
medias en el tramo (Figuras 4.1. y 4.6.b).

4. Los casos demostrados de sinuosidad del thalweg y, sobre todo, sus
modos de deriva lateral continua y sus rectificaciones o cortes de onda
reconocidos por doquier en el tramo (ver Figura 4.16. a modo de ejemplo),
reafirman la propuesta de que el patrén entrelazado de thalweg
meandriforme (tipo 4 de Schumm, 1985; Schumm y otros, 1987) describe
mejor que el entrelazado la morfologfa real (tridimensional) y la suma de
procesos de erosién/sedimentacién medidos en el rlo, tal como fuera hecha
en FICH (1997a, 1998) y en Ramonell y otros (1999).

5. La tendencia del thalweg a formar meandros es una caracterfstica
propia del Parand como gran cauce aluvial, que, desde una perspectiva
geomorfolégica, no es menos acentuada que la proclividad del rfo al
desarrollo de bancos.

6. Las pendientes medias del terreno en la llanura inundable en igual
direccién que la del valle tienen los mismos érdenes de inclinacién que las
del cauce (10%). Sin embargo, se destaca una interrupcién o quiebre de
pendiente singular en el sector del A° Leyes, en donde la planicie modelada
por el Colastiné est4 a mds de 1 m por encima de los niveles acotados al
norte de la misma. Otro resalto similar existe al oeste del km 690. En direccién
perpendicular al valle, varias de las pendientes medidas fueron del orden de
10* y, segtin el subtramo considerado, dirigidas hacia el cauce principal o
en sentido contrario. Una consecuencia de lo descripto es que el nivel de
cauce lleno (o previo al desborde) del cauce principal no es constante en la
direccién del escurrimiento: mientras que el valle entre los km 640 y 590
comienza a anegarse por encima de una altura hidrométrica en Pto. Paran4,
H,, = 4 m, los tramos de las planicies de aguas arriba y abajo ya estdn
inundados en diferente grado para ese nivel del agua (Figura 4.1. a-d).

7. El Cuadro 4.9. pone en relieve la estrecha correspondencia entre la
evolucién histérica de los caudales “dominantes” (o “formativos”, o
“morfolégicos”), Q, , y medios, Q_ , en el Parand como producto de una
combinacién entre la hidrologfa y el transporte de sedimentos del lecho,
donde los méximos de este tltimo para un tiempo dado (y, de ahl, de
modificacién morfolégica) no tienen que asociarse, necesariamente, al paso
de grandes crecientes. Por otro lado, el Q, siempre ha sido inferior al caudal
de cauce lleno en el sector, cuyo tiempo de recurrencia es, en la actualidad,
de 3,3 afios (FICH, 1997a). Es importante destacar que las modificaciones
referidas en la hidrologfa del cauce fueron reconocidas por Garcfa y Vargas
(1998) en la totalidad del sistema fluvial del Parand, quienes encontraron
cambios de tendencia en los afios 1917-18, 1943-44 y 1970-72, para la serie
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que examinaron (1901-1993). El dltimo, en particular, representé el salto
mis abrupto y notorio de la secuencia, al punto de que esos autores lo han
considerado mds indicativo de un cambio climético, que de una simple
fluctuacién sostenida en el tiempo. De acuerdo con el trabajo de referencia,
las evidencias hidrolégicas y morfolégicas aqui presentadas subrayan el
cardcter “seco” del lapso 1944 ~ 1970, y el mucho mds “himedo” (o
caudaloso) del periodo siguiente.

8. Del conjunto de datos expuesto, parece factible concluir que las
variables de primer orden que condicionaron los cambios morfolégicos
en el periodo de cien afios considerado fueron las vinculadas con las
variaciones del caudal dominante y la erodabilidad de las mdrgenes
aluviales. Otro ripo de controles, como el direccionamiento o “reflejo”
de la corriente ejercido por la traza resistente del valle, sobre una de sus
mdrgenes, a lo sumo acentdan o mantienen un estado de meandrificacién
en sectores localizados del cauce (ver Cuadro 4.10. y Figura 4.12.).

9. Se ha logrado caracterizar racionalmente el thalweg del rio (Toniolo
y otros, 1999), ajustando funciones empiricas que vinculan su ancho, B,
y su profundidad media, h , con el ancho, B_, y la profundidad media,
h_, del cauce complero. Ello constituye una primera verificacién de que
la faja del thalweg puede concebirse como un escurrimiento concentrado
de ancho B, fluyendo dentro de los limites de otro mds amplio,
correspondiente al cauce principal mismo. Las funciones mencionadas
(Figuras 4.14. y 4.15.) permiten, por un lado, el cdlculo del ancho y la
profundidad media del thalweg del Parand para una seccién dada, una
vez que las dimensiones homélogas del cauce al 0 m son conocidas para
el sector. En segundo lugar, las relaciones diferenciadas encontradas para
unidades ensanchadas y estrechas del rio, estdn sugiriendo que los procesos
de transformacién morfolégica de tales tipos de tramo en el tiempo no
son necesariamente los mismos, por lo que observaciones extraidas del
andlisis de un sector ensanchado dado, por caso, no son linealmente
extrapolables a las partes angostas adyacentes.

10. La sinuosidad del thalweg, P , en el rio Parand presenta una variedad
de rangos propios segtin el tramo que se trate. A pesar de ello, los minimos
valores de P, medidos ocurrieron entre las décadas del "40 y del "60,
paralelamente al episodio de caudales dominantes bajos registrados en la
centuria. De esta forma, el conjunto total de cifras de I mostrada en los
Cuadros 4.11. y 4.12. refleja la suma de las dos dindmicas (y escalas) de
evolucién propias del cauce principal: una de ellas vinculada con el desarrollo
normal de meandros del thalweg, de influencia local y determinada por factores
hidréulico-sedimentoldgicos de la corriente, y la otra ligada a la evolucién de
trenes de varios meandros a la escala de tramo largo, condicionada por la
variable hidrolégica del caudal dominante, y su comportamiento en el siglo.
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11. Los desplazamientos laterales del thalweg hacia las margenes aluviales,
resultan en corrimientos en el mismo sentido de esas costas y de las isobatas
del 0 m asociadas. De acuerdo con los datos disponibles, lo anterior parece
ser aplicable también a la evolucién de los bancos del cauce (ver Figura
4.18. y Cuadros 4.14 y 4.15. a modo de ejemplos).

12. No sélo las variaciones en P_estdn vinculadas con los cambios en el
caudal dominante. El evento de depositacién/reduccién del cauce luego de
1930 también estd asociado a tal disminucién en la hidrologia del sistema,
lo cual se manifiest6 en la reduccién en drea de isobatas profundas (-5 m,
por ejemplo), y la ampliacién simultinea de las partes mds someras del rio,
desde la linea del 0 m hacia arriba (Cuadros 4.4. y 4.16. y Figura 4.19.).

13. La tendencia creciente del caudal dominante desde los afios °70 hasta
la actualidad ha influido claramente en los pardmetros morfolégicos
considerados, cuyas magnitudes incrementadas son la consecuencia de un
proceso generalizado de erosién donde, de acuerdo con las evidencias
colectadas, las dimensiones actuales del cauce no alcanzaron todavia valores
acordes a los que imponen los caudales formativos calculados para las
tiltimas décadas. En este escenario, parecerfa que la tendencia actual del
Parand es la de restablecer valores morfolégicos similares, o incluso
mayores, que los del primer tercio del siglo.

14. Por Gltimo, ha sido posible discernir entre aquellas modificaciones
del cauce que marcan una tendencia a mediano plazo (10 a 100 afios), y
otros cambios asociados con la forma del hidrograma a corto plazo, cuyos
efectos pueden ser tanto transitorios y reversibles, o con un nivel mayor
de permanencia, en este caso acelerando, atenuando e incluso revirtiendo
temporalmente, la evolucién a mediano plazo determinada por los
caudales dominantes.
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Reconocimiento

En casi todos los aspectos tratados a lo largo de este Capftulo, el lector
habr4 advertido que se ha mencionado a la Direccién Nacional de
Construcciones Portuarias y Vfas Navegables (DNCPyVN; Direccién
Nacional de Vfas Navegables, en la actualidad), como fuente de aporte de
informacién, normalmente clave, para el tratamiento del tema. Ello no es
casualidad, ya que este organismo nacional estuvo registrando desde hace
casi 100 afios el cauce principal del rfo Parand y sus tributarios y brazos mds
importantes. Esos registros se componen fundamentalmente de relevamientos
batimétricos detallados, complementados con aforos, corridas de flotadores
y lecturas hidrométricas, almacenados en los archivos de los Distritos de la
reparticién en las ciudades de Corrientes, Parand, Rosario y Buenos Aires.
Pero no solamente existen allf datos sino también estudios plasmados en
decenas de informes, publicaciones en congresos, libros, etc., realizados por
los ingenieros y técnicos de la Direccién a través de los afios, utilizando esas
fuentes. Este material constituye un intento, pionero en su momento, de
comprender el funcionamiento del “gran rfo”, y ha sido y es, todavfa, de
consulta ineludible por parte del especialista que pretende investigar alguna
de las facetas del Paran4 o solucionar las problemdticas que plantea cuando
el hombre trata de interaccionar con él.

Parecerfa obvio mencionarlo, pero aquella inmensa tarea, a tono con la
dimensién del objeto involucrado, no debe ser descuidada por el Estado,
como lamentablemente ha ocurrido durante los dltimos 10 afios. Todos
aquellos que aprendimos, y seguimos haciéndolo, del legado que comenzaron
a construir en los albores del siglo XX los hombres de la vieja Direccién
General de Obras Hidrdulicas (primer nombre de la DNCPyVN), deseamos
fervientemente que la situacién se revierta. No hay futuro posible si un Estado
desatiende irresponsablemente su funcién indelegable de conocer, evaluar y
sostener un recurso natural riqufsimo del que bien podrfa decirse que es
envidia de la mayoria de los paises del orbe.

Ese dltimo concepto lo comprendieron muy bien los que trabajaron y
lucharon para que la DNCPyVN pudiera cumplir con los objetivos para
los cuales fue creada. Asi nos dejaron el tesoro invalorable de un siglo de
historia detallada del rfo Parand. Sin esa historia este Capftulo, y tal vez
el libro mismo, no hubieran sido posibles.
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Introduccion

El transporte de sedimentos en el rfo Parand y sus procesos asociados,
como la generacién de formas de fondo y la influencia de estas wltimas en
la resistencia al escurrimiento, han sido materia de permanente estudio
en la FICH desde fines de la década del '70. En sus comienzos las inves-
tigaciones sobre este particular se basaron en informacién de campo pro-
veniente de otras instituciones, en especial de la Direccién Nacional de
Construcciones Portuarias y Vias Navegables (DNCP y VN), que ha rea-
lizado mediciones desde principios de siglo.

Posteriormente fue posible incorporar a los estudios datos propios ob-
tenidos especificamente para este tipo de investigaciones, o surgidos de
servicios encomendados a la Facultad por terceros, que tuvieron como
objeto la solucién de diferentes problemas fluviales en distintos sectores
del rio (véanse Capftulos 9 y 10). En los tiltimos afios, a los datos de cam-
po se afiadieron los generados como consecuencia de experiencias de la-
boratorio llevadas a cabo con creciente nivel de sofisticacién, disefiadas
para examinar en detalle las caracterfsticas del escurrimiento sobre for-
mas de fondo semejantes a las del rfo Parani.

En este Capftulo se exponen los resultados mis significativos de las in-
vestigaciones mencionadas, los cuales constituyen en conjunto un panora-
ma actualizado del estado del conocimiento en ¢l rio Parand sobre estos
temas bésicos de la Hidr4ulica Fluvial. Se comienza ofreciendo una breve
sintesis de conceptos teéricos necesarios para que el lector no especializa-
do tenga una comprensién cabal de las materias especificas tratadas.

La primera de ellas es el transporte de sedimentos en sf mismo. Se presenta
una descripcién de las caracteristicas y evaluacién de sus distintas modalida-
des en el rfo Paran4 (carga de lavado y de fondo), que permite arribar a esti-
maciones de la carga total de sedimentos que es transportada anualmente hasta
el Rio de La Plata. Se incluye aquf un detalle de algunos antecedentes disponi-
bles acerca de cuantificaciones realizadas sobre este particular.
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Uno de los procesos derivados del transporte de sedimentos en corrien-
tes aluviales, es la deformacién del fondo en ondulaciones de diversos ti-
pos. En el caso del rfo Paran4 su lecho estd cubierto de dunas de variadas
dimensiones segin el sector de cauce que se considera y la intensidad de
la corriente. Las caracter(sticas geométricas de estas formas, la alteracién
de esa geometrfa en funcién del estado del rfo, la prediccién de sus di-
mensiones y velocidad de desplazamiento, constituyen los principales puntos
que se tratan sobre esta temdtica.

Se finaliza el Capfrulo con el andlisis del problema de la resistencia al
escurrimiento, evaluando los distintos factores que intervienen en ella y
su incidencia sobre los pardmetros de la corriente. En este contexto se
brindan metodologfas verificadas en el rfo Paran4 destinadas a estimar los
valores tfpicos del coeficiente de rugosidad “n” de Manning o el factor de
friccién “f” de Darcy-Weisbach. Se demuestra, asimismo, qué tipo de
dunas dentro de las distintas jerarqufas de formas que cubren el lecho del
rfo, tienen mayor influencia en la altura de rugosidad total, k‘, del cauce.

Cabe aclarar, por dltimo, que todos los valores cuantitativos de los distin-
tos pardmetros tratados del rfo, tienen implicito un grado de confiabilidad
variable que es funcién principalmente de la cantidad y calidad de datos con
que fueron verificados. Como es bien sabido por los ingenieros fluviales,
las mediciones sedimentoldgicas de campo en corrientes aluviales involucran
errores importantes, quizds intolerables en otras ramas de la ingenierfa, en
muchos casos por deficiencias inevitables de los métodos empleados. Opor-
tunamente a lo largo del Capftulo se hace referencia a este aspecto funda-
mental, a fin de que el lector pueda justipreciar adecuadamente las diversas
valoraciones presentadas. Es de destacar que, en dltima instancia, la mayo-
rfa de ellas son sélo aproximaciones sobre diferentes facetas de la realidad
de un fenémeno natural complejo. El mismo es consecuencia de la
interaccién de numerosas variables. Algunas de ellas, de gran importancia
como el “caudal morfolégico”, registran un proceso de cambio consistente
durante los dltimos 30 afios (véase Capftulo 4). Otras, como los niveles de
turbulencia del escurrimiento, comienzan a ser medidas sélo recientemente
(Lépez y otros, 1998), por medio de métodos ain no incorporados a la
hidrometr(a cl4sica.

Conceptos basicos
Concepto de corriente aluvial

El estudio con fines cientfficos y/o ingenieriles de un rfo como el Paran4,
involucra enfrentarse con problemas derivados de las interacciones que se



producen entre un fluido en movimiento (el agua) y el sedimento, de diver-
so tipo y tamaiio, transportado por aquél. Parte de ese sedimento, a su
vez, proviene del material que constituye el propio cauce del rio.

Yalin (1977), grafica esta situacién partiendo de un escurrimiento con-
finado en un contorno de material granular (no cohesivo), tal como se

aprecia en Figura 5.1.

Figura 5.1.
B / Esquema de
una seccién

transversal de
cauce aluvial
con diagramas
de tensiones
actuantes.

Diagrama deTp

» €= Diagrama de T

Considerando, por un lado, el diagrama AB de las fuerzas por unidad de
drea o tensiones de corte T, que el escurrimiento ejerce sobre el contorno
y» por otro, el diagrama de las fuerzas unitarias o tensiones de corte T, que
resisten esa accién (que dependen entre otros factores del peso sumergido
de las particulas que forman el contorno, el coeficiente de friccién entre
ellas, etc.), se advierte que en cierto sector A B_ del lecho, las tensiones T,
son mayores que T_. En esas circunstancias se dice que el escurrimiento
transporta el material o sedimento que compone el fondo. Es decir, dado un
cierto sedimento formando el contorno, su transporte en definitiva serd
una funcién de la estructura mecdnica del escurrimiento (i.e., de su peso
especifico, g; de la profundidad, h ; de la pendiente de energia, I), que,
como es bien sabido condiciona el valor que adopra T_ (véase, por ejem-
plo, Henderson, 1966).

Por otra parte, las observaciones experimentales tanto en laboratorio como
en el campo, demuestran que el movimiento del sedimento puede produ-
cir, entre otros fenémenos, la deformacién del fondo en ondas, la difu-
sién de particulas en el seno del fluido, etc., y que estos hechos afectan a
su vez a la estructura mecdnica del escurrimiento (i.e., a los valores que
alcancen h y/o I).
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Se deduce que en un escurrimiento como el descripto, los movimientos
del Buido (la fase liquida) y del sedimento (la fase s6lida), son interdependientes.
Ninguno de ellos puede ser estudiado sin tener en cuenta las propiedades
meednicas del otro. En otras palabras, el movimiento simulténeo de dos fases
(liquida y sélida) consticuye una totalidad mecdnica inseparable.

Para resolver completamente los problemas fluviales que en definitiva
surgen de esta mezcla de fluido y sélidos dentro de contornes que se defor-
man a través de procesos de erosidn y depositacién, es necesario contar con
ecuaciones que describan:

a) el escurrimiento del fluido,
b) el transporte de sedimentos,
¢} la geometria del contorno,

En sentido estricto todas estas ecuaciones deberfan resolverse simultdnea-
mente. En la actualidad la modelacién matemitica propone procedimientos

mds o menos complejos, tendientes a este objetivo (Raudkivi, 1990).

Una corriente de esta naturaleza es lo que se denomina:

Corriente aluvial

* Transporta el sedimento que compone su propio cauce que a su vez
influye en el escurrimiento.

« Posee contornos no fijos o conocidos a priori.

Mis alls de sectores limitados del Jecho y/o mérgenes fijos, en general el
rfo Parand presenta este tipo de caracterfsticas en sus tramos medio e infe-
rior, es decir entre Paso de la Patria (km 1.240) y su delta (km 231). Todos
los procedimientos, férmulas, etc, que se presentan en este Capitulo, fue-
ron verificados y/o aplicados con datos provenientes de este sector, por lo
tanto su extension a otros tramos del rio debe efectuarse con precauciones,
por ejemplo entre Paso de la Patria y Yaciretd (km 1.464), donde en algunos
puntos del cauce se producen afloramientos rocosos en el lecho que hacen
que la corriente en esos lugares no posea caracterfsticas neeamente aluviales.

Variables dimensionales y adimensionales habituales
en el estudio de rios aluviales

Las corrientes naturales no se comportan por lo general como
escutrimientos uniformes, bidimensionales y permanentes. Para ilustrar
este concepto, en Figura 5.2. se presentan registros longitudinales del fon-
do del rio Paran4 a la altura de Villa Urquiza (km 619), en donde el
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Rgura 5.3.

Ejemplos de escurtimiento no uniforme en el rio Parand
- Perfil P1" ~ Villa Urquiza.
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escurrimiento es aproximadamente uniforme. Pero en Figura 5.3., se apre-
cian registros del mismo tramo de Villa Urquiza y en el sector del Thinel
Subfluvial (km 602), con una clara no uniformidad de la corriente. Por
otra parte, en Cuadro 5.1., se muestra la fuerte tridimensionalidad del
escurrimiento del rfo Paran4, también frente a Villa Urquiza, a través de
la variacién transversal entre mérgenes izquierda y derecha de varios de
sus pardmetros hidrdulicos y sedimenrolégicos. También se advierten allf,
fas marcadas diferencias de los valores minimos {m), méximos (M) y
medios ( X ) de las variables en cada punto, consecuencia de los diversos
estados que pucde tener ¢l tfo en el tiempeo.

Cuadre 5.1, Varacién transversal de pardmetros hidraulicos y sedimentolbgicos en Villa Urquiza (o Parana).

] i fve) s oy | % | Fe
m M X |m |M X |m M X

Mi 3,00 | 8,00 | 601|054 (111 | 0,88 | 2,00| B68| 550| 0600 1,60 LT

MD 12,0 18,60 (15,70 [ 1,00 |1,74 | 1,39 [12,00 | 32,20|22,20| 0,300 1,40

ME: margen izquierda; MD: margen derecha; m, M, X: valores minimo, m&imo y medio, respectivamente.

h = profundidad

u = velocidad media en la vertical

q = caudal especifico

d, = tamafio medio del sedimento de fondo.

g, = desvio esténdar de fa distribucién de tamaios,

T = temperatura del agua (rango de vatiacién de temperaturas en el Parana Medio).

Ademds de estas caracterfsticas de las corrientes naturales, existen ro-
davfa muchos problemas de la fluidodindmica en rios, como los asociados
a la turbulencia, fenédmenos de capa limite y difusién de partfculas en el
seno de un fluido, insuficientemente resueltos o comprendidos.

Dadas estas circunstancias, el grado de complejidad de los fenémenos
involucrados es tal, que aun en la actualidad muchos problemas de la
Hidrdulica Fluvial se formulan de manera de poder resolverlos con las
expresiones mds simples y manejables del escurrimiento permanente,
uniforme y bidimensional.

Bajo estas condiciones, Yalin (1977), demuestra que cualquier propic-
dad de una corriente aluvial compuesta con fondo granular no cohesivo,
puede ser expresada como una cierta funcién de las siguientes cuatro
variables adimensionales:

2 2
= T, = P, = U : te_nsién de corte adimensional o
* (Ys _Y)ds (p, - p)gds (s—l)gd’, niimero de movilidad
R (®.d _,) : namero de Reynolds del grano
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d; } )
- 1 rugosidad relativa
h
P - : densidad o gravedad especifica de las paniculas
p
donde:

Y, = P, g : peso especifico de las particulas de sedimento.
p, : densidad de las particulas.

g : aceleracién de la gravedad.

Y =pg : peso especifico del agua.

p : densidad del agua.

v : viscosidad cinemdrica del agua.

d: didmerro representativo del sedimento de fondo.

u, = .ﬂ. /p :velocidad de corre.

(el resto de los simbolos ya fue presentado)

De manera funcional el concepto se puede expresar:
M= ¢, [t;R;h/d;plp] (5.0)

donde I1, es cualquier propiedad del escurrimiento biffsico (transporte
de sedimentos; velocidad media de la corriente; altura, longitud y velocidad
de desplazamiento de dunas; etc), expresada de manera adimensional. Estas
cuatro variables son necesarias y suficientes para una completa definicién
del fenémeno bifdsico, pero no todas pueden aparecer en la expresién
simplificada de una propiedad I1, particular, como se verd en lo que sigue.

De las cuatro variables, 12 m4s importante es la tensién de corte
adimensional, T,. Es posible demostrar que la misma es la relacién entre
las fuerzas activas del escurrimiento representadas por, T, que aparece en
el numerador, y las resistentes de la particula (en esencia, su peso sumergido}
que figuran en el denominador. Se deduce que cuanto mis grande es T.
para un dado tamaiio de granos (i.e., cuando crece T, o la fuerza activa), la
particula se “moverd con mayos facilidad” (de ahi el nombre de “niimero
de movilidad” , para esta variable) y crecerd el transporte de sedimentos.
Por el contrario, cuando T, se aproxima por arriba 2 un umbral inferior,
T, 0 “tensién de corte critica” o de “iniciacién del movimiento” (ver Figura
5.1.), el transporee disminuye hasta cesar por completo cuando T, <7. En
estas circunstancias para particulas de arena mayores que ~ 2 mm, T, ( =
t. /(- ) d) = 0,05 ~ 0,06 (Vanoni, 1975b).
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La otra variable que sigue en importancia es el nimero de Reynolds del
grano, el cual permite conocer las condiciones del escurrimiento en torno
de las particulas que se transportan por el fondo. Es decir, de acuerdo a
su tamafio la viscosidad del agua (en el caso de las méds pequefias), puede
influir en su movimiento, o no tener ninguna importancia en el transporte
(en la situacién de los més grandes). Estos hechos determinan que los fondos
se comporten como lisos, en transicién o rugosos de acuerdo al valor que
adopte R.. Yalin (1992), considera un valor de R« = 35 como lfmite de
influencia de los efectos viscosos. Por encima de este valor se tendrfa una
condicién rugosa del fondo y R. ya no se deberfa considerar como una
variable de influencia en el fenémeno bif4sico.

Otros pardmetros habituales utilizados en las distintas formulaciones y
métodos de la hidréulica fluvial, normalmente asociados con las variables
adimensionales citadas, son los siguientes:

* Velocidad terminal de caida de la particula, w. Es la velocidad de caida
uniforme que adquiere un grano de didmetro d, cayendo solo en una
columna de agua sin efectos de contorno a una temperatura dada.
Interviene en numerosos célculos de erosién y sedimentacién en corrientes
aluviales. Su valor se establece en base a rablas o gréficos para los distintos
tamaiios y temperaturas de calda (Vanoni, 1975a).

» Tamaiio del sedimento. Los di4metros de los sedimentos fluviales se clasifican
de acuerdo con la conocida escala de tamaiios de Wentworth (Vanoni,
1975a). Segtin ella los grandes Ifmites de tamafios de los distintos tipos de
sedimentos posibles de encontrar en los rios aluviales son los siguientes:

- Cantos rodados: muy grandes a pequeiios  4.096 - 256 mm
- Guijarros: grandes a pequefios 256 - 64 mm
- Gravas: muy gruesas a muy finas 64 - 2 mm
- Arenas: muy gruesas a muy finas 2 - 0,062 mm
- Limos: gruesos a2 muy finos 0,062 - 0,006 mm
- Arcillas: gruesas a muy finas 0,004 - 0,00024 mm

Normalmente los sedimentos fluviales estdn constituidos por
proporciones variables de uno o mis rangos de los didmetros presentados,
conformando distribuciones de donde se extrae la informacién de tamaiios
caracteristicos cominmente usados en los célculos: d,; (mediana de la
distribucién); d‘ ( =,/d,6,d“: media geométrica de la distribucién); o, (
=./ds4 /d\g : desvio estdndar geomérrico de la distribucién); d , d“,
dw....(diémetros para el cual el 16%, 84%, 90%....... de la distribucién
es mis fino).
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Figura §.4.
Rugosidades y
tensiones de
corte “de
grano” y
“forma” sobre
una duna
aluvial.

La rugosidad del fondo y la divisién de las tensiones de corte

El hecho de que el fondo de las corrientes aluviales por lo general no sea plano,
sino que esté recubierto con formas de diverso tipo (Figuras 5.2. y 5.3.; mds adelante
se brinda la clasifieacién de los tpos de formas de fondo que pueden aparecer en
corrientes naturales), determina que la altura de rugosidad total, k;, en el lecho de
un rfo, sea distinta de la considerada por Nikuradse (del orden del tamadio del
grano de arena), en sus clésicos experimentos en tuberias (Schlichting, 1979).

En realidad, en rios aluviales esa altura de rugosidad estaria constituida,
esencialmente, por dos componentes (Figura 5.4.):

k, =k, +k; {5.2)

D.C.
S T "
—7 K,’ 0

A - ;\;:'.‘*;/-»’*Z“ ”uq ’ﬁ>
" W
‘ x »

ki: altura de rugosidad debida al grano en la cara de aguas arriba de la
duna o rizo (= 2d, segin Engelund, 1966; = 3 d, , segin Van Rijn, 1984;
=2 dsu' segin Yalin, 1992).

k; : altura de rugosidad por forma, a causa de la zona de scparacién del
escurrimiento en la cara de aguas abajo de la duna o rizo. Dependeri de
H y H/A, de acuerdo a Yalin (1977).

Teniendo en cuenta estos hechos, la tensién de corte, T, requerida por
¢l escurrimiento para vencer la resistencia generada por los dos ripos de
rugosidad descriptos se invierte en;

L Un arrastre, asociado a k,‘, sobre lOS granos €n |a cara de aguas arriba
de las dunas que producen una resistencia superficial en esa zona, y que se
denomina tensién de corte “de grano”, 1.

= Un arrastre, asociado 2 k”'. producto de la pérdida de energfa debida
a la separacién aguas abajo de las dunas y que se conoce como tensién de
corte “por forma”, 1"

Es decir que la tensién de corte, T, en corrientes aluviales, se suele dividir,
por las razones anteriores, en al menos dos componentes:

e "
T, T+ 1, 5.3
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En el titulo «La resistencia al escurrimiento» se demuestra cémo ambas
componentes estdn claramente asociadas a k' y k¢". Normalmente en
escurrimientos aluviales como el del rio Parand, una tercera resistencia originada
por la difusién de particulas en el seno del fluido, es muy pequefa comparada
con las “de grano” y “forma” , por lo que no se la considera en la divisién de T

El transporte de sedimentos
Conceptos sobre transporte de sedimentos en rios aluviales

Las corrientes aluviales transportan dos tipos de sedimentos o, dicho de otro
modo, la fase sélida en movimiento estd constituida por dos clases de materiales:

* el transporte de marerial de fondo

e la carga de lavado

El wansporte de fondo

Estd compuesto como se deduce de la propia definicién de curso aluvial,
por el material del propio cauce del rio. Las particulas del transporte de
fondo se pueden mover de diferentes modos segin la relacién existente
entre su tamafio y la capacidad de la corriente para transportarlas. Esos
modos son los siguientes (Figura 5.5.):

Rodamiento y deslizamiento
» Carga de fondo

Saitacion Carga total
de matenial de fondo
Suspensién
y
h v - Figura 6.5.
Modos en que
se transpona el
sedimento de
fondo.
D.C. , / \ carga en
—> f —7 suspensién
i SR S
! 4 / : / . o carda de fondo
0 ‘I _'_._.._;.E, ‘—. ‘ | | . } ' ! ‘* }
X
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La carga de fondo estd conformada por todos aquellos granos que se trasladan
por algunos de los modos mencionados, casi en permanente contacto con el
fondo dentro de una capa de espesor, €. Este espesor se identifica con la altura
de un cierto salto limite para un dado tamaiio de particula.

Cuando se incrementa T_ (i.e., T.), algunos granos en movimiento se
“difunden” en el seno del fluido debido a la turbulencia y forman la carga
en suspensién del material de fondo, que se afiade a la primera (siempre
que haya carga en suspensién, la carga de fondo estard también presente).
En consecuencia, la carga total de material de fondo por unidad de ancho,
g, expresada en volumen o peso por unidad de tiempo, estard dada por la
suma de la carga de fondo, g, y la carga en suspensién, g :

B, =8Bt By (5.4)

Habitualmente en la literatura especifica, el transporte viene expresado
de manera adimensional del siguiente modo:

| g,p“z
si g, posee dimensiones de [Peso] / ([Tiempo] . [Longitud]).

El transporte adimensional, @, es una de las propiedades I1,, del
escurrimiento bifdsico que de acuerdo a la ecuacién 5.1, estard expresada
por alguna funcién de las cuatro variables adimensionales bésicas. En este
sentido, es posible comprobar que la mayorfa de las férmulas que aparecen
en la literatura especializada para cuantificar el transporte de sedimentos
en rfos, se reducen a una expresién del siguiente tipo:

¢=0,(t) (5.6)
y en el caso de las mds elaboradas tedricamente y en las mds modernas:
®=9,(t;R) B

Se advierte que las férmulas de transporte tienen en cuenta una sola, a lo
sumo dos, de las 4 variables adimensionales que intervienen en el fenémeno.
Este hecho, en algunos casos, explica en parte la elevada imprecisién que
normalmente posee este tipo de férmulas y la necesidad que surge de una
adecuada calibracién previa a su utilizacién con determinado fin ingenieril,
tal como se demuestra més adelante para la situacién del rfo Parand.
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La carga de Javado

La carga de lavado, llamada a veces “carga forénea”, generalmente estd
formada por particulas muy finas que no se encuentran en cantidades
apreciables en el fondo del cauce ya que se transportan casi permanentemente
en suspensién a una velocidad aproximadamente igual a la de la corriente
(en alguna bibliografia se las identifica como “particulas en suspensién
prolongada”). Su concentracién estd determinada porla cantidad suministrada
a la corriente. Este suministro es consecuencia fundamentalmente de la
erosién laminar y en surcos que se produce sobre la cuenca de aporte, que
depende de una serie de factores y procesos fisicos tales como:

e Pendiente de la superficie de la cuenca.

e Cubierra vegeral.

e Tipo de suelo.

e Intensidad y distribucién de las precipitaciones.
e Tamaiio de la gota de lluvia, etc.

Las concentraciones de particulas de carga de lavado son normalmente
independientes de la potencia de la corriente para transporrarlas, ya que
escurrimientos comparativamente de baja intensidad estdn ficilmente
capacitados para transportar los sedimentos disponibles de este tipo.

El hecho de que la carga de lavado esté constituida por granos muy finos,
significa que los tamarfios de limo y arcilla son preponderantes en su
composicién. Luego, para distinguir de modo prictico a esta clase de
sedimento con el que proviene del fondo, se establece el siguiente Ifmite:

transporte de
carga de lavado < 50 - 70 mm < material de fondo

(De contarse con informacién detallada se pueden hacer ajustes més precisos

de este limite, como el que se presenta para el rio Parand mds adelante).
Cabe destacar que, en general, en los cauces fluviales la mayor paree del
sedimento transportado pertenece a la carga de lavado.

Si bien en un tramo de rio aluvial donde se pretenda realizar algiin tipo
de obra, la carga de lavado habitualmente no es considerada debido a que
en condiciones normales no incide en la estabilidad del tramo, existen
ciertas situaciones ante una disminucién muy marcada en la velocidad de
la corriente, donde su determinacién adquiere importancia ingenieril. Son
los casos de:

e Depositacién en embalses o lagos (naturales y artificiales).
e Depositacién en estuarios.
e Algunos accesos y ddrsenas de puertos fluviales.
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Figura 5.6.
Duna tipica del
fondo de una
cordiente aluvial.

Carga total de sedimentos

Teniendo en cuenta lo expresado, la carga total de sedimentos
wansportados por unidad de ancho, a través de una seccién transversal de
un cauce aluvial, estard dada por:

Br = Bs *B.*B.TB *E L

donde:

g.: carga de lavado por unidad de ancho.

Multiplicando por el ancho, B de la seccién, se obtienen los
correspondientes valores para la seccién completa. Es decir:

G, =G,+G +G, = G +G, (5.9)
con dimensiones de [peso] o [volumen] por unidad de [tiempo].

Método de desplazamiento de dunas para medicién de la carga de fondo

Los principios y métodos para la medicion de los distintos modos de
transporte de sedimentos en corrientes aluviales, conforman un campo tan
extenso dentro de la especialidad, que su tratamiento, aun sintérico, excede
completamente los objetivos de este Capitulo. El lector interesado en
profundizar sobre este particular, puede recurrir a Benedict (1975), Hayes
(1978) o al tratado més reciente de Van Rijn (1993).

Por su relacién con lo que sigue, a continuacién se brindan algunos
conceptos acerca del método de desplazamiento de dunas, que permite
medir indirectamente la carga de fondo, g, » €n rios aluviales. Este
procedimiento ha stdo utilizado en diversas oportunidades en el rfo Parand
(Stuckrath, 1969; DNCPyVN-CNEA, 1977).

Las formas de fondo de los cauces aluviales con escurrimientos en régimen
subcritico (véase «Formas de fondo»), no permanecen inméviles sino que
se mueven aguas abajo a una cierta velocidad u, mucho menor que la de la
corriente (Figura 5.6.).
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De observaciones experimentales se ha comprobado que ese desplazamiento
se produce por erosién de sus caras de aguas arriba y depositacién en la cara
de aguas abajo. También se ha verificado (Fredspe, 1981) que en este praceso
prdcticamente no participa el sedimento en suspensién, ya que el marerial
depositado pertenece fundamentalmente a g . Luego, midiendo las dimensiones
y el desplazamiento de las dunas del lecho se demuestra que es posible
cuantificar la carga de fondo mediante la siguiente expresién:

g,=066(1-P)H u, (5.10)

donde:

H: altura promedio de las dunas del lecho.
u, velocidad de desplazamiento de las dunas.
P : porosidad del material de fondo (= 0,4 para arenas).

0,66: constante de forma para las dunas naturales.
Antecedentes destacados sobre cuantificacion del transporte

El estudio del sedimento transportado por el rio Paran4, la materia prima
con que la corriente modela el paisaje fluvial tan variado y dindmico que
caracteriza sus tramos medio e inferior, paradéjicamente est4 lejos de haber
sido completado, a pesar de la importancia del tema. En efecto, hasta la
primera mitad de los '90 no habia resultados publicados de estudios
especificos basados en mediciones sistem4ticas y confiables, que
permitieran conocer las particularidades de los distintos tipos de transporte.
Los diversos autores que se ocuparon de la materia, sélo produjeron
estimaciones fundadas en series de datos aislados o de corta duracién. Mds
alin, una buena parte de estas fuentes evaluaron el transporte anual sin
discriminar entre carga de lavado y material de fondo. Con relacién a este
dltimo tipo de sedimento, los datos disponibles son todavia m4s escasos.

Entre los antecedentes m4s salientes, cabe mencionar a: Soldano (1947),
Cotra (1963), Depetris y Griffin (1968), Stuckrath (1969), Scartascini
(1971), LH (1974), Milli (1974), DNCP y VN - CNEA (1977), Lelievre
y Navntoft (1980), Hopwood y Buceta (1982), Prendes (1983) e HYTSA
(1987), a los que se refiere al lector interesado.

Teniendo en cuenta la informacién medida sobre transporte de sedimento
informada en varios de los antecedentes citados, es posible aproximar el estado
del conocimiento que se tenfa sobre el particular hasta fines de la década del ’80.

En el Cuadro 5.2. se han agrupado los datos aludidos teniendo en cuenta su
procedencia, el modo de transporte que evaliian y otras observaciones pertinentes.
Se evidencia aquf lo mencionado anteriormente acerca de la escasa y fragmentada
informacién disponible sobre transporte de sedimentos en el rfo Parand.
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Cuadro 5.2,
Resumen de
mediciones
disponbles
sobre transponte
de sedimentos
en el ro Parana
hacia fines de 1a
década del '80.

Cabe destacar, asimismo, que de acuerdo a varias de las fuentes citadas,
pareceria que la férmula de Engelund-Hansen (1967) para el célculo de g,
serfa apta para predecir este valor en el rio Parand (Lelievre y Navntoft,

1980; Prendes, 1983; Hopwood y Buceta, 1982).

Fuente Tipo de transporte
b | B | B | % | G | 6] g
kgfsim t/ano
e
Soldano (1947) 90105 |
Depetris y Griffin
{1968) 112x10°

Stuckrath (1969) | 0,067

DNCPyWN-CNEA | 0,01 7:]

(1977

Lel Nawntoft

o 3010°
0207,

RSN 6,108,
0,787

U Corresponde al rio Bermejo en la seccion de Pto. Expedicion a 117 km de su desembocadura. Se
Io incluye como referencia dada |a influencia que este rio ejerce sobre el G, del Parané.

' Valor medio en et thalweg del rio (h = 11-14m), a I3 altura del Tanel Subfluvial para niveles
entre 2,40y 3,10 m en el hidrdmetro de Pto. Parand.

3 Valor medio a la altura de Comentes fuera de la 20na del thalweg (h = 4,80 m}.
"'Valer medic de dos aforos (aguas medias) en la zona de margen izquierda th = 20,5 m) de la
seccidn det km 565 del Parana.

5 idem que (4) en la zona central de 13 secceidn (h = 4,3 m).

' /dem que (4) en ta zana de! thalweg (h = 12,7 m) cercana a margen derecha.

Es interesante sefialar finalmente, que combinando la informacién para gy
g, proporcionada por diversas fuentes para similares profundidades y estados
del rio en el Cuadro 5.2., s posible demostrar que fa relacién g /g, para aguas
medias en el rio Parand, estaria entre 7,4 y 12,3. Ello, en un principio, ratificarfa
la suposicién realizada por Milli (1974), de 10:1, para esta relacién, en su trabajo
de aplicacién de férmulas de rransporte frente a Villa Urquiza,

Carga de lavado - La influencia del rio Bermejo

De acuerdo con lo explicado sobre la naturaleza de la carga de lavado en
cauces aluviales, en ¢l caso del tramo medio del rfo Parand esta fraccién
estd formada por limos y arcillas. El tamaiio limite de las partfculas que
pertenecen a la carga de lavado en este curso fue determinado por Drago y
Amsler (1988), teniendo en cuenta que este tipo de granos se encuentran en
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Figura 5.7. Limnigramas e hidrogramas de concentraciones totales 2
I altura del Tinel Subfuwial. Anos: 1977 y 1978 (tomado de Drago

y Amsler, 1988).
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Figura 5.8.
Relacién entre
concentraciones
totales y
caudales a la
altura del Tonel
Subfluvial para
la creciente de
1977 (tomado
de Drago y
Amsler, 1988).

el cauce activo en muy pequefias cantidades. En base a muestras de material
de fondo obtenidas a lo largo del Parand Medio y durante cinco afios (1976-
1981) en una seccién préxima al Tiinel Subfluvial (Bertoldi de Pomar, 1980
y 1984}, los autores mencionados concluyeron que ¢l didmetro de 31,2 pm
es el lfmite entre carga de lavado y las fracciones mds gruesas en suspension.
Este tamafio es muy similar al establecido por Lelievre y Navnroft (1980),
37 um, en sus mediciones frente a la ciudad de Corrientes. De todos modos,
si se tiene en cuenta que la presencia de limos en el lecho del cauce principal
es pricticamente despreciable (las muestras de Bertoldi de Pomar, a lo largo
del Parand Medio, revelaron que los tamafios entre 62 pm y 31,2 um no
superan e} 2,5% en promedio y el 0,6 % los inferiores a2 31,2 um; por otra
parte en las zonas con mayor sedimentacién del cauce, los pasos de
navegacién, la presencia de limos es insignificante (FICH, 1995)), la
suposicion que arcitlas y limos en su totalidad representan la carga de lavado
no resultaria una simplificacién cuestionable.

Es sabido (Soldano, 1947; Cotta, 1963), que el origen del sedimento
mis fino transportado en suspensién por el rio Parand, son los aportes del
rfo Bermejo. En términos muy generales los caudales liquidos de este rfo
son s6lo un 5% de los del Parand Medio (Capitulo 2), mientras que el
volumen anual de sedimentos finos aportados, como se verd en lo que sigue,
es superior al 80%. Es decir, agua y sedimentos finos provienen de
diferentes cuencas y, como consecuencia de ¢llo, las concentraciones de
la carga de lavado en el tramo medio del rfo Parand son muy variables
espacial y temporalmente, sin guardar relacién con la descarga lfquida. Este
hecho se puede apreciar en Figuras 5.7. y 5.8., donde se han vinculado
limnigramas y caudales a la altura del Tinel Subfluvial con los respectivos
hidrogramas de concentraciones totales, durante los afios 1977 y 1978.
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Caudales y concentraciones totales de sedimentos suspendidos
en el rio Bermejo. Seccidn: Zanja del Tigre.
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Didmetro medio, desvio estandar y contenido de particulas
inferiores a 8 mm en el rio San Francisco. Seccion: El Caimancito
{tomado de Drago y Amsler, 1988).
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Figura 5,10,
Cambios en ias
concentraciones [
totales de

l
sedimentoen ',

suspension en
10s Hos
Paraguay y
Parana por
utfluencia del
Bermejo
durante el
periodo de
maumos
aportes solidos.
C,: valor medio
para cada grupo
de concentra-
ciones {tornado
de Orago y
Amsler, 1988},

AA AA'I

—

El rio Bermejo en sus nacientes estd conformade por numerosos afluentes
de régimen torrencial que son los responsables de producir esta carga de lavado.
Las lluvias intensas se producen en ¢l verano, entre los meses de octubre a
abril. El resto del afio los aportes sedimentarios son menores y provienen sélo
del rio Iruya. La mayor produccién de sedimentos se obticne entre los meses
de diciembre y febrero, época en la cual se producen entre 3 y G tormentas
mensuales que generan escurrimientos importantes en la cuenca superior, con
concentraciones elevadas, 2 veces mayores 2 los 100 gr/l. Este comportamiento
se puede visualizar en Figura 5.9. para el perfodo comprendido entre 1961 y
1974 en la seccién Zanja del Tigre, a la salida de la alta cuenca. Se incluyeron
alli, asimismo, datos granomérricos de la carga suspendida del rio San
Francisco, uno de los principales afluentes del Bermejo en la misma zona.

Los sedimentos finos del Bermejo, una vez erosionados en sus nacientes,
se transportan en suspensién con elevadas concentraciones hasta llegar al
sistena Parand, ingresando primero al Paraguay y luego al propio rio Parand
en Confluencia. En Figura 5.10., se demuestra esta influencia del Bermejo
sobre el Parand en base a datos de concentraciones totales de todos los
rios involucrados medidos entre 1971-'74 durante el perfodo de maximos
aportes del sistema (diciembre-mayo).

X2 o

Y

AAA _\'.
VAN
TR \A |

e

C:-6489 mg1

107 103 102 10
Concentracién [mg/l)



<<

La carga de sedimentos provenientes del Bermejo ingresa sobre la margen
derecha del Parani originando concentraciones miis de 20 veees superiores
respecto de las de margen izquicerda, con agua relativamente clara
suministrada desde el Alto Paranid. EI 28/03/95 y 04/04/95 se midicron
concentraciones de 1.150 mgr/l sobre margen izquicrda y menos de 50
mgr/lt en la margen derecha (Prendes y otros, 1996). Lsta diferencia de
concentraciones (Foto 5.1.) llega a notarse hasta proximidades de la ciudad
de Goya, es decir mds de 200 kilometros aguas abajo.

Foto 5.1.
Diferencia de concentraciones entre margenes zquierda y derecha del o Parana Medio detido a 13 influencia del rio Bermejo.
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El hecho que se muestra en Foto 5.1., pone de manifiesto los tiempos que
se necesitan (varios dfas) para que, a pesar de los importantes niveles de
turbulencia, la mezcla se uniformice en toda la seccién del cauce principal.

Los afluentes del tramo medio son arroyos y cursos menores que si bien
aportan también sedimentos finos lo hacen en cantidades tales que
précticamente no influyen sobre los valores totales generados por las
descargas del Bermejo. Los mds destacados serfan los arroyos Feliciano y
Cavalli Cuati4, ambos sobre margen izquierda.

Cantidades significativas de limos y arcillas participan en la formacién
de bancos e islas (ver Capitulo 4). También es comdn encontrar abundantes
proporciones de limos en el lecho de cauces secundarios menores con
francos procesos de colmatacién. Un ejemplo notable lo constituye el riacho
Barranqueras que no tiene capacidad de conducir las altas concentraciones
de sedimentos finos impuestas en su boca y las deposita en su interior.
Mediciones realizadas del material del cauce en cercanfas de su
desembocadura evidencian porcentajes elevados (60-80%) de limos y arcillas
depositados en el lecho.

Por su parte el valle aluvial, encargado de amortiguar los niveles de las
crecidas, recibe durante las mismas volimenes de carga de lavado que
ingresan durante los desbordes del cauce principal. En el valle, las
velocidades disminuyen sustancialmente, existen zonas deprimidas como
lagunas y esteros donde son précticamente nulas, y este sedimento fino se
deposita generando a través del tiempo la capa de cohesivos superficiales
que caracterizan la zona de islas y valle. Si bien la carga de lavado
transportada por el cauce no interacciona con su morfologfa, hacia aguas
abajo el transporte y concentraciones de esta fraccién disminuyen en
proporciones atiin no establecidas, como consecuencia de los procesos
descriptos en oportunidad de las inundaciones. Sin embargo, el mayor
porcentaje de la carga de lavado impuesta aguas arriba del tramo medio
llega hasta el Rfo de la Plata donde sedimenta, creando los conocidos
problemas de calado en los canales de navegacién del estuario.

En Cuadro 5.3., se puede apreciar la composicién granulométrica de la
carga de lavado cuando se registraron los picos de concentraciones a la
alcura del Tunel Subfluvial en 1977 (Figura 5.7.).

Se advierte que cuando se producen en la seccién los picos de
concentracién, se transporta el sedimento en suspensién mds fino y mejor
seleccionado, consecuencia de que ocurren los méximos porcentajes de
carga de lavado y de arcilla en suspensién. Si se cotejan estos valores con
los presentados en Figura 5.9., queda clara la influencia de las fracciones
finas del Bermejo en ellos.
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Otra informacién de que se dispone en el tramo medio son los estudios
de sedimentacién en el embalse del Aprovechamiento Hidroeléctrico Parand
Medio (Prendes, 1981). En aquella oportunidad se efectuaron mediciones
frecuentes del transporte de sedimentos en suspensién en la seccién del cierre
Chapetén (aprox. 30 km aguas arriba de Parand), entre los meses de febrero
de 1980 y abril de 1981. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Caudal sélido en suspensidn (d > 50 um) 8.750.000 tn/afio (8%)
Caudal sélido en suspensién (50 um >d >10 um) 35.230.000 tn/afio (32%)
Caudal sélido en suspensién (d < 10 pum) 65.530.000 tnfafio (G0%)

Aporte medio total de sedimento en suspensién: 109.500.000 tn/afio

Como puede norarse, en ese perfodo se midi6 que 100,760,000 tn/afio,
es decir el 92% del transporte total en suspensién, corresponde 2 la carga
de lavado (adoprando d<50 pm como tamafo limite de separacién).
También se obtuvo para esos dos afios de mediciones que el caudal medio
méximo mensual de sedimentos muy finos (d<10 um) se produjo en el
mes de abril con un valor de aprox, 6 ta/s. Drago y Amsler (1988),
detectaron rambién que el mes de abril serfa la época en que cabrfa esperar
que ocurran en la 20na las méximas concencraciones provenientes del
Bermejo (Figura 5.7.)

Con respecto al transporte citado de arenas en suspensién (d> 50 pum),
corresponde destacar que el mérodo de medicién empleado estaria

Cuadro 5.3,
Centro dal cauce AR
Diamaetre : aximas y mi-
vi Carga Fracclon m Y
Fecha medlio .'?:t’,:.n‘é‘.,, de lavado arclifa nimos de carga
lum] [%] de lavado y
261076 16 1,62 66 22 fraccién de
arcilla, con
210177 12 1,70 73 36 diametros
medios y
01077 14 1,74 66 31 desyins
28/077 6 1,06 07 55 fj;a"“f' de
os los
1310477 7 1,26 93 51 tamarnios en
suspension
25/04/71 7 1,30 g2 1 {promedios en
09/05/T7 7 1,33 92 49 la vertical oe
144 Qo7
230517 7 1,27 94 a7 ({tomado de
Drago y Amsler,
06/06/77 7 131 92 47 1988).
2507171 12 1,52 77 3
o8O/ 77 14 1,52 73 23
31/10/77 15 1,58 87 22
1411477 i1 1,47 81 26
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subestimando los valores. Ello se debe a que el captador utilizado (puntual
e instantdneo) no resultarfa eficiente para determinar el transporte de las
particulas mayores (arenas), como asf tampoco el método de muestreo
empleado, consistente en 5 posiciones en cada vertical, con un solo punto
préximo al fondo, donde se producen las mayores concentraciones. Esta
circunstancia explicarfa la marcada diferencia con los valores registrados
por Lelievre y Navntoft (1980) a la altura de la ciudad de Corrientes para
el mismo tipo de transporte (Cuadro 5.2.)

Dado que las mediciones de AyEE en el Parand Medio se realizaron en
un perfodo muy corto (2 afios) los estudios de sedimentacién para el
embalse se desarrollaron utilizando como datos para la carga de lavado la
serie mds extensa disponible. Los aportes totales se obtuvieron sumando
el Alto Parang (seccién Candelaria con datos de la década del 70) y el
Bermejo (seccién Zanja del Tigre con datos disponibles hasta 1970) y
suponiendo que los caudales sélidos de los demds afluentes (rio Paraguay
incluido) son despreciables, y se compensarfan con el aporte extra del
Bermejo entre Zanja del Tigre y su desembocadura en el Paraguay. De
esta manera se determiné que el transporte medio anual resultaria de
aproximadamente 87x10¢ tn/afio, de los cuales el 63 % provendrfa del rfo
Bermejo (Prendes, 1981).

Drago y Amsler (1988), por su parte, mediante datos de concentraciones
totales a la altura del Tunel Subfluvial obtenidas durante 5 afnos (1976-1981),
establecieron transportes totales en suspensién del Paran4 del orden de los
112,8 x 10° tn/afio. De esta carga total alrededor de un 45% lo aportarfa el
Bermejo durante el perfodo de maximos aportes (diciembre-mayo). Segin
esos autores alrededor del 80% del transporte anual (90,2 x 10° tn/afio) serfa
carga de lavado, de la cual el 56% es suministrada por el Bermejo. Al evaluar
estas cifras se debe tener presente lo advertido por Drago y Amsler en cuanto
a que la fraccién arena en la carga total anual estarfa subestimada debido al
muestreador y procedimiento de muestreo utilizados en sus mediciones. Otro
dato interesante que surge del trabajo de estos autores es que alrededor del
65% de la carga total anual en suspensién del Parand, se transporta durante
el perfodo de médximos aportes sélidos (diciembre-mayo).

Desde la década del '70 y hasta la actualidad, el porcentaje de sedimentos
que proporciona el Bermejo ha ido aumentando como consecuencia del
aumento de la cantidad de represas construidas en el Alto Parand que
retienen parte de los sedimentos y el cambio general de las condiciones
meteorolégicas con mayores volimenes de precipitaciones, particularmente
en la cuenca del Bermejo.

Informacién que caracteriza el funcionamiento sedimenrtolégico mds
reciente del tramo, puede obtenerse de aforos sélidos realizados desde
1993 hasta la fecha (Subsecretarfa de Recursos Hfdricos de la Nacién).
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Si bien no se han efectuado estudios detallados, una simple observacién
de estos datos permite advertir que las concentraciones de sedimentos
finos en suspensién (carga de lavado) provenientes del Alto Paran4 han
disminuido considerablemente y las del Bermejo han aumentado,
estimdndose que en esta ultima década sus aportes estarfan en el orden
del 80-85% del transporte total. El Alto Parand sélo proporcionarfa
porcentajes del orden del 10%. El resto corresponderfa al Paraguay y
demids afluentes del tramo medio.

Con respecto a la distribucién temporal, considerando que durante los
meses de invierno y primavera las lluvias en el Bermejo son mfnimas, se
puede inferir que entre los meses de diciembre y abril la carga de lavado
del rfo Parand provendrfa casi totalmente del rfo Bermejo. Durante este
perfodo las concentraciones medias del sistema se podrian ubicar entre
los siguientes entornos:

Rio Bermejo: 3.000 a 8.000 gr/m?
Rfo Paraguay: 40a 70 gr/m’?
Alto Parand: 10a 20 gr/m?
Parand Medio: 100a 300 gr/m’

Con respecto a las concentraciones mdximas de carga de lavado, son
muy variables cada afio pero existen algunos pocos valores extremos
medidos durante la tltima década (Subsecretarfa de Recursos Hidricos de
la Nacién) que sin ser los médximos ocurridos dan una buena idea del
funcionamiento en situaciones sedimentolégicas extremas:

Rfo Bermejo: 15.000 gr/m> (véase también Figura 5.9.a)
Rfo Paraguay: 150 gr/m?

Alto Parani: 30 gr/m?

Parand Medio: 450 gr/m> (véase también Figura 5.7.)

Los mdximos valores de caudales sélidos instantdncos medidos de la carga
de lavado del sistema se podrfan resumir de la siguiente manera:

Rfo Bermejo: 20 tn/s
Rfo Paraguay: 0,4 tn/s
Alto Parand: 0,6 tn/s
Parand Medio: 8 tn/s (sélo cauce principal)

Se advierte que existe una importante atenuacién del caudal sélido pico
desde el Bermejo al Parand Medio. Se interpreta que esto se debe a una
distribucién mds uniforme en el tiempo de losaportes puntuales e intensos
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del Bermejo. Asimismo, esa descarga concentrada de sedimentos se
distribuye no solamente en el cauce principal sino también en los
secundarios, donde las velocidades son menores y la onda de
concentraciones se expande y atenda en el tiempo. No se debe descartar
incluso la sedimentacién de parte de la carga de lavado, como se ha
explicado anteriormente, sobre el valle aluvial cuando el rfo estd crecido.

El transporte de fondo

Mediciones del transporte de fondo

La medicién del transporte de fondo en un rfo de las caracterfsticas del
Paran4 no es una tarea sencilla de realizar. Ello se debe, entre otros factores,
a los grandes errores asociados a los captadores de sedimentos transportados
por el fondo, que se incrementan al tener que operarlos en presencia de
altas velocidades y profundidades de la corriente (Hubbell, 1964).

La opcién en grandes rfos es medir el transporte de la carga de fondo,
g,» mediante el mérodo indirecto de desplazamiento de formas de lecho
(dunas), en donde se aplica la ecuacién 5.10 y que, como se ha explicado,
ha sido empleado ya en el Parand. Esta metodologfa fue adoptada en
investigaciones desarrolladas por el Instituto Nacional de Limnologfa
(INALI) del CONICET, en convenio con la ex-Empresa Agua y Energfa
Eléctrica (Proyecto Parand Medio) hacia fines de la década del 80. Las
mediciones, por su grado de detalle y continuidad en el tiempo (9 campaias
durante 1987 cubriendo la creciente de ese afo), aportaron valiosos datos
que permitieron descifrar muchos aspectos cualitativos y cuantitativos sobre
la mecédnica del transporte de fondo en este gran rfo. Esta informacién
atin hoy es motivo de estudios sobre el fenémeno dunas en el rfo Paran4.

El método se aplicé en el tramo de cauce del Paran4 frente a la localidad
de Villa Urquiza (Figura 5.11.), sobre varias lineas de corriente (P1, P1’,
P3 y P5) cubriendo un amplio espectro de velocidades, profundidades y
tamaiios de sedimento.

Dado el cardcter aleatorio del movimiento de las formas de fondo, el
desplazamiento de una duna individual no es representativo de las
condiciones medias de transporte que se producen en el tramo. Para aplicar
la ecuacién 5.10, en consecuencia, se planteé la necesidad de identificar
“series de dunas” que incluyan un buen nimero de ellas, a fin de evaluar
sus caracterfsticas promedio: altura, longitud, coeficiente de forma y
velocidad de desplazamiento.

En el Cuadro 5.4. se muestran los valores de g , obtenidos en Villa Urquiza

mediante el procedimiento seialado, en los perfiles P3 (centro del cauce)
y P5 (thalweg).
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Cuadro 5.4.
Carga de fondo
en el tramo de
Vila Urquiza (km
619 det rio
Parana) en el
centro del cauce
y en el thalweg.
Ao 1987.
Tomado de
Amster y
Gaudin, 1994).

Cuadro 5.5.
Carga de fondo
en la zona del
Tinel Subfluvial
Hernandarias
(km 602 del rio
Parand) en ei
sector del
thalweg del rio
{datos
suministrados
por 12 Comision
Administradora
Ente Yinet
Subfuvial
Hernandarias).

Hpp P3 [Centro del cauce) PS (Thelweg)

h 7] Ear [ ] Bar
(m) (m] (mva] (kg/srm] | (m) (mvs] | (wg/mim]
3,40 14,27 1,18 0,085
3,58 858 1,15 0,062 14,01 1,24 0,091
3,64 9,07 1.22 0,077 15,02 1,30 0,110
4,61 9,94 1,51 0,216 16,42 1,49 0,180
5,30 14,65 1,67 0,307
5,04 10,58 1,56 0,411 i7,12 1.49 0,411
5,00 10,16 1,30 0,255 16,28 1,42 0,255
4,5¢ 8,20 1,30 0,179 15,69 1,41 Q119
4,08 15,49 1,37 0,094
2,58 713 1,01 0,080 1,34 0,081

H,: altura en el hidrémetro de Puento Parand.

Se advierte que los valores de, g, observados en Villa Urquiza para aguas
medias, estdn en ¢l orden de los medidos por Stuckrath (Cuadro 5.2.) en el
4rea del Tinel Subfluvial para la misma condicién. Pero en situacién de
creciente los g, registrados (quizd uno de los resultados m4s importantes de
estas mediciones), pueden ser de S a 7 veces mayores que los de aguas medas.

El mismo tratamiento que a los datos de Villa Urquiza, también le fue
aplicado a relevamientos de dunas realizados en fa zona del thalweg en el
drea del Tunel Subfluvial por personal técnico de ese organismo. Ello
permitié conocer otros valores de g . en ese sector, no sélo en situacién de
aguas medias sino también para los picos de las grandes crecientes de 1983
y 1992. Los resultados se muestran en el Cuadro $.5.

Hie B () () (kgja/m)
1,87-2,75 20/02-10/03/86 18,60 0,91 0,025
2,72-3,02 29/10-25/11/86 17,54 1,06 0,072
2,90-3,15 17/09-08/10/84 19,41 6,95 0,043
3,26-3,43 21/03-17/04/84 22,00 1,01 0,038
3,58-3,26 14/03-21/03/84 22,90 1,03 0,037
3,43.3,58 17/04-02/05/84 22,10 1,05 0,047
3,58-3,58 02/05-10/05/84 22,50 1,08 0,088
3,82-3,80 13/08-27/06/84 21,70 1,02 0,070
6,62-6,35 12/07-1&07/83 2560 1,83 0,700
6.70 2306-28/068/92 24,50 1,63 1,070




<<

Segiin ecuacién (5.10), los marcados incrementos de g en creciente se
pueden deber a aumentos en la altura de la duna y su velocidad de
desplazamiento u,. Ambos aspectos se tratan mds adelante en el punto
especifico referido a formas de fondo en crecientes.

Otra técnica para medir la carga de fondo, muy usada en laboratorio y
relativamente sencilla de aplicar en cursos menores, es la ejecucién de
trincheras o trampas de sedimentos. En estos casos la construccién de una
2anja perpendicular al flujo atrapa en su interior précticamente toda la carga
de fondo, la cual es medida cubicando el depésito al cabo de un cierto
tiempo. En un rfo de las caracterfsticas del Parang esto resultaria
econémicamente imposible de justificar, salvo aprovechando la oportunidad
que brindaria la realizacién de una obra de ingenierfa. Al respecto la
construccién del Tunel Subfluvial consistié en un acontecimiento muy
singular de la década del 60, que aporté valiosas mediciones de la colmatacién
de una fosa de prueba dragada durante su construccién que adin hoy sigue
generando conocimientos sobre el transporte de sedimentos en este rfo.

Aplicaciones de férmulas de transporte

El transporte de fondo en un rfo (g, g 0 g, se puede determinar utilizando
férmulas de transporte que, por lo general, adquieren la forma de las
ecuaciones (5.6) o (5.7). Anteriormente se mencionaron algunos de los
intentos de aplicacién en el rio Paran4 de varias de las numerosas férmulas
que ofrece la bibliograffa, aunque sin una adecuada verificacién con datos
observados. Ello es necesario desde el momento en que la aplicabilidad de
cada férmula est4 restringida, por un lado por la informacién que requieren
¥y, por otro, por las condiciones para las cuales fueron desarrolladas. La
experiencia de la FICH sobre este particular sugiere considerar a las férmulas
de Van Rijn (1984) y Engelund-Fredspe (1976), como dos opciones para el
célculo de g de relativamente buenos resultados en el tramo medio.

Férmula de Van Rijn:
El transporte de fondo se expresa como:

T (5.11)
g =0,053 ] [(s -1)gP?ag,™*

T : pardmetro de transporte (: (u;z -ud )/ u.zc)

u’.: velocidad de corte en términos de la rugosidad de grano (ver tftulo:

«La resistencia al escurrimiento») [: (ﬂ\/g)/ C']

u, : velocidad de corte critica del sedimento de acuerdo a Shields.

D.: pardmetro adimensional de la partfcula (= dgg ((s -1)g/v? } ”)
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Vertficacidn de las
formulas de Van
Rijn y Engelund-
Fredséde, para el
caicuio de

el do
tomada de
Prendes y otros,
1954),

3

d,;; mediana de la distribucién de tamafios del sedimento de fondo.
s gravedad especifica

g : accleracién de la gravedad

u : velocidad media de la corriente.

C' : coeficiente de Chezy debido a la rugosidad del grano (ver tfeulo

«la resistencia al escurrimiento»):

oy

h : profundidad del escurrimiento
v : viscosidad cinemitica del agua.

Férmula de Engelund-Fredsfe:

g,f=ks—1)gd,’o]“%(.' =7 r.cX\fr_.'—O,'I\fZ] 5.12)

donde;

1. : tensién de corte adimensional debida a la rugosidad del grano
{ecuacién 5.31).
T, :tensién de corte adimensional critica (Shields).
B : coeficiente de friccién dindmico (= 0,8).

Estas férmulas fueron verificadas con la seric de datos presentados en
Cuadros 5.4. y 5.5. que involucraron ¢l andlisis de 35 dunas seleccionadas
en la zona del Tuinel Subfluvial y mds de 100 en Villa Urquiza. Los resultados
se presentan cn Figura 5.12.

100 ™r
VARAR €3 )M //i—
v "°-‘-Mmh ///.
- h m¢-48m T 130%
E d =018-0,4mm 14 i
gln_“m-x-tm i~
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o ,‘1/ /;/"
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% Rl s g
g SFTT =
§ ] / //a‘/'T
/%;’/ « Van Rijn = Engelund - Fredsse
o |11 R
Q.1 1 10 100

Cauda! caiculado [m3/dia.m]
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Se advierte que ambas férmulas predicen satisfactoriamente los
transportes observados. Tanto la férmula de Engelund-Freds¢e como la
de Van Rijn siguen la tendencia de los valores medidos. La de Engelund-
Fredsde genera errores menores, y la de Van Rijn subestima los resultados,
pero con diferencias aproximadamente constantes.

Otra validacién importante de la férmula de Engelund- Freds¢e en el
tramo medio del rfo Paran4, se obtuvo en los numerosos estudios de
sedimentacién en pasos de navegacién realizados por la FICH,
especialmente en aquellos en travesfa, donde se presentan 4ngulos de sesgo
importantes entre direccién de corriente y traza del canal (Capitulo 10).
Los ajustes logrados con datos observados permitieron ratificar
indirectamente la excelente aptitud de esta férmula para calcular la carga
de fondo en el rfo Parand.

Resta adn la determinacién de g (la carga de fondo en suspensién), o
en su defecto de g, lo cual es clave puesto que las pocas mediciones
disponibles demuestran que g puede ser varias veces superior a
g (Cuadro 5.2.). Como la mayoria de las férmulas de transporte, las
de sedimentos en suspensién también fueron generadas en base a
datos de laboratorio en régimen permanente. La inevitable objecién que
presentan estas férmulas de laboratorio tiene que ver con la natural y
continua variacién de los pardmetros hidrosedimentolégicos que se
producen en los rfos.

El Parand no es una excepcién a este hecho. Como es sabido, cuando
una linea de corriente pasa de una condicién morfolégica determinada a
otra, especialmente cuando se produce una expansién en planta y/o en
profundidad, el perfil de velocidades reacciona casi inmediatamente. Lo
mismo ocurre con el transporte de la carga de fondo, g, , tan pronto como
el nuevo perfil de velocidades se establece cerca del mismo. Pero el transporte
en suspensién, g _, necesita mayor tiempo y en consecuencia mayor
recorrido de la corriente para que el perfil de concentraciones se “ajuste”
en correspondencia con la nueva condicién hidréulica.

En los cdlculos de transporte para tramos estables en equilibrio, es decir
donde la morfologfa y velocidades se mantienen constantes, este efecto puede
despreciarse. No ocurre lo mismo en el caso de variaciones morfolégicas
relativamente importantes, especialmente en las mencionadas expansiones
del rfo Parand. A diferencia de las contracciones (que rdpidamente
incorporan mayor cantidad de particulas al flujo), en la expansién, los granos
en exceso para la nueva condicién de la corriente deben precipitar con
una muy baja velocidad relativa de descenso (ya que la turbulencia tiende
a levantarlos) y llegar hasta el fondo, distante varios metros para aquellos
que se transportan cerca de la superficie.
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En estas situaciones las concentraciones de sedimentos en suspensién no
dependen exclusivamente de los pardmetros hidrosedimentolégicos en esa
misma seccién, sino de la concentracién de sedimentos que el rfo puso en
suspensién en los tramos inmediatos aguas arriba. Es decir, el material
suspendido que se mide en una dada seccién de un tramo de rio es
consecuencia no sélo de la capacidad de transporte en la seccién de entrada al
tramo, sino ademis de la “adaptacién” del perfil de concentraciones a medida
que la corriente se desplaza. Se concluye que para emplear exitosamente una
férmula de transporte en suspensién en un rfo de régimen variado, no sélo es
importante ajustar la férmula en sf, obtenida de laboratorio, sino ademis el
proceso de “adaptacién” del perfil de concentraciones.

Para tener en cuenta este fenémeno en una corriente con continuos
cambios de velocidades y profundidades, existen varios criterios o
alternativas metodolégicas que se pueden utilizar. La mayoria de ellas tienen
en cuenta la velocidad de adaptacién mediante una funcién matemitica
en cuyo argumento interviene la relacién entre la velocidad de cafda del
sedimento, representando a la fuerza de gravedad, y la velocidad de corte
del fondo, representando la fuerza de sustentacién.

En oportunidad de estudios que realizé la FICH con el fin de disefiar la
trinchera dragada para colocar la cubierta de proteccién del Tiinel
Subfluvial Hernandarias (FICH, 1992), se utilizaron 2 férmulas alternativas
de transporte y adaptacién, que han mostrado también en otras ocasiones
buenos ajustes en el Parand Medio. Fueron las siguientes:

a) La de Eysink-Vermaas (1983), adaptada por Van Rijn y cuya expresién
es la siguiente:

b b B
g:a(x):—og_fo* —og_go_g_ﬂ [l-e Ax/h.] (5.13)
by b
donde:
w W k 0,25
A=00152— 1+2— [[1+4) ==

Ue| Uy hl

g.(x) : transporte en suspensién adaptado (m?/dfa).

g, : transporte en suspensién a la entrada de la trinchera (m?/dfa).
g, : transporte en suspensién dentro de la trinchera (m%dfa).

b, :ancho del tubo de corriente que se aproxima a la trinchera (m).
b, : ancho del tubo de corriente en la trinchera (m).

x : longitud de sedimentacién a lo largo del tubo de corriente (m).
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h, =d + ho : profundidad del agua en la trinchera (m).

d : profundidad de la trinchera dragada (m).

w  : velocidad de caida de la particula de sedimento suspendide (m/s).
u,, : velocidad de corte de fondo en la trinchera (m/s).

k : altura de rugosidad del fondo (m).

b LadeEngelund-Hansen (Vanoni, 1975¢) adapmda en forma lineal, resultando:

xw
8ua(X) =850 — '__‘(g:a = g.rs) (5.14)
wh,
donde:
Ess =8s &y

¥ 8, estd dada por l2 férmula de Engelund-Hansen:

diﬂ

2les]

(El resto de los simbolos ya ha sido definido)

g,=0,05a"

A fin de ajustar la sedimentacién de las particulas en suspensién, se tuvo
la posibilidad de efectuar un dragado de prueba en la zona del Tinel y
observar el recrecimiento de la trinchera dragada. Los trabajos respectivos
se desarrollaron entre los dias 18/07/92 y 24/07/92. A partir de la dltima
de las fechas citadas se comenzé el seguimiento de la trinchera mediante
el relevamiento sistemdrico derallado del drea dragada.

El procedimiento de andlisis consistié en simular, mediante modelo
matemdtico, ¢l recsecimiento del nivel medio del lecho en la zona de prueba,
utilizando diferentes condiciones, métodos de adaptacién y juegos de
pardémetros de calibracién.

En el siguiente cuadro se transcriben los valores medios obtenidos:

VARIANTE 1 VARIANTE 2 VARIANTE 3
{Engelund-Hansen) {Engelund-Hansen) (Eysink-Vermaas)
Adap. lineal Adep. lineal Adap. expon.
Ah Tasa aAh Tasa Ah Tasa
{cm) {errydia) {cm) {crrydia) {cm) {crrvdia}
ICONDICION A 41-44 0,79-0,85 61-68 1,17-1,31 58-68 1,12-1,31
0=0,9 mys h=Sm
ICONDICION B 32-34 0,62-0,65 57-62 1,10-1,19 60-66 1,15-1,27
D=1nvsh=1ilm

Ah: espesor medio calculado del depdsito en la trinchera.
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Teniendo en cuenta que los valores promedio observados sedimentados
en la trinchera de prueba variaron entre 50 y 70 cm (tasa = 0,96 ~ 1,35
cm/dfa), la simulacién del proceso mediante el modelo matemdtico estarfa
mejor representada utilizando las variantes de calibracién 2 y 3 cuyos
resultados son prdcticamente similares. Los resultados obtenidos con la
variante 2 son importantes en el sentido de que ratifican indirectamente
la aptitud de la férmula de Engelund-Hansen (ecuacién 5.15), para
determinar valores de g en el rfo Parand.

En los estudios de sedimentacién de pasos criticos para la navegacién
(ver Capftulo 10), si bien se produce un proceso de adaptacién del perfil
de concentraciones en suspensién, en la mayorfa de los pasos el mismo
pierde relevancia. Esto se debe a que las velocidades de corriente y
profundidades son bajos y, salvo en los casos de expansiones bruscas, el
perfil de concentraciones se ajusta continuamente a la gradual disminucién
de velocidades. En esos estudios de navegacién, el recrecimiento de los
pasos también fue simulado utilizando la férmula de Engelund-Hansen, la
cual brindé predicciones adecuadas del transporte verificadas también de
manera indirecta con datos observados de evolucién de perfiles
batimétricos en esos sectores (Capitulo 10).

Con ambos efectos, transporte en suspensién, g, y carga de lecho, g,
ajustados separadamente como se ha explicado, se consideré conveniente
verificar el método de célculo del transporte total de sedimentos de fondo
en forma conjunta. Para ello se dispuso de los datos observados ya citados,
sobre la evolucién de la trinchera dragada para la construccién del Tinel
Subfluvial en el afio 1961/62.

Con un modelo matemdtico se simulé la evolucién de esa trinchera empleando

diferentes variantes de clculo de caudales sélidos y afectando a los mismos por
un juego de coeficientes que variaban el grado de participacién de cada tipo de
transporte. En primera instancia se intenté ajustar los volimenes toeales y parciales
sedimentados dentro de la trinchera y posteriormente reproducir la evolucién
del perfil longitudinal a través del tempo. En la Figura 5.13. se pueden observar
los resultados obtenidos para diferentes tiempos parciales de la simulacién, en
contraste con los valores medidos.
A modo de verificacién se simulé, con el modelo calibrado, la evolucién
del perfil longitudinal sobre otras progresivas de la misma trinchera de
prueba, obteniéndose resultados similares. La Figura 5.13., corresponde
al ajuste utilizando la férmula de Engelund-Fredse para la carga de fondo.
Todo este proceso se repitié nuevamente empleando la férmula de Van
Rijn, logrindose iguales resultados con sélo afectar la expresién original
por un coeficiente de mayorizacién. Se desprende, en consecuencia, que
con ambas férmulas es posible reproducir, con similar grado de precisién,
la evolucién morfolégica de la trinchera de prueba.
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Sintetizando los aspectos m4s importantes tratados en cuanto al transporte
de fondo en el rfo Parand, se puede concluir que:

- El ajuste de las férmulas de transporte presentadas se ha logrado con
abundantes mediciones de campo: primero individualmente cada modalidad
de transporte, y luego e¢n forma conjunta, logrdéndose reproducir
satisfactoriamente la evolucién de una trinchera medida. Con estos hechos se
suman suficientes antecedentes como para garantizar edlculos confiables de g
¥ 8, {y por lo tanto, g ) en las condiciones del rfo Parand en su tramo medio.

- Un resultado importante que merece destacarse es el siguiente: al
comparar valores de carga de fondo calculados por férmulas con abservados,
entendiéndose por tales a los obtenidos indirectamente a través de
desplazamiento de dunas, persistia la duda sobre la representatividad que
tendria una “seric de dunas” con visibles deformaciones y variaciones del
estado hidrolégico del rio, mediante una duna media y un estado permanente
intermedio. Las mediciones en la trinchera para la colocacién del Tinel,
representan fisicamente una verdadera trampa de sedimentos donde no eaben
dudas sobre la determinacién del transporte de fondo. Indirectamente, la
verificacién del método con las mediciones del dragado para la proteccidn,
también respalda la técnica de medir rransporte de fondo a través del
desplazamiento de dunas, en un rio de las caracteristicas del Paran4.

- Las herramientas ajustadas para establecer el transporte de fondo en el
rfo Parand, en conjunto con series de caudales liquidos de suficiente longitud
y otros datos hidrdulicos y sedimentolégicos necesarios (I, h, d,,),
permitirdn salvar una de las carencias en el conocimiento del rio adn

Pgura5.13.
Calibracion final
y venficacion de
las férmutas de
transporte de
fondo
recomendadas
para &l rip
Parand en la
trinchera de
construccién dei
Tonel Subfluvial.
(Tomada de
Prendes y otras,
1994).
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pendiente. Se trata de los transportes de fondo anuales, G, G,y G_, sus
promedios, sus distribuciones en el afio de acuerdo a la magnitud y tipo
de creciente, las relaciones entre ellos, etc.

fFormas de fondo

Conceptos generales sobre formas de fondo

Cuando se brindaron los concepros sobre corrientes aluviales se explicaba
que cuando en un lecho granular no cohesivo (iniciaimente plano), 7, superaba
el valor critico de iniciacién del movimiento, T, y comenzaba el transporte
(g, > 0), la superficie de ese lecho se comenzaba a ondular. Se dice que el
fondo se deforma adquiriendo irregularidades estadisticamente periddicas,
cominmente llamadas, formas de fondo.

Como ya se dijo, esas formas se desplazan hacia aguas abajo con una velocidad
que es sélo una pequeria fraccidn de la que posee la eorriente, Tanto ese movimiento,
como el smaiio que pueden adquirir, es variable epacial y semporalmente, con la
periodicidad estadistica implicita audida (véanse Figuras 5.2. y 5.3.).

En corrientes aluviales se pueden producir diversos tipos de formas de
fondo, dependiendo de los valores que alcancen ciertos pardmetros del
escurrimiento. En general, estas formas se clasifican de acuerdo al nimero
de Froude, F = ;/@ que caracteriza a la corriente (Yalin, 1977). Como
es bien sabido (Chow, 1959), el F divide a los escurrimientos en subcriticos
{0 tranquilos, o fluviales) si F < 1, y supercriticos (o torrenciales) si F > 1.

Teniendo en cuenta este hecho las formas de fondo que pueden aparecer
en corrientes aluviales son las siguientes:

» Rizos Bajos F (<<1)
« Dunas Elevados coeficientes de resistencia.
=« Barras Bajos y moderados g,
h'
Altos g,

Bajos coeficientes de resistencia
F = f (contenido de g,) (Engelund y Fredsde,
* Plano & 1974,

1
v v
J EL{T F<<l
(tasas moderadas de (tasas elevadas de g,)
Es)

Altas 0O ; bajas h
= Antidunas Muy elevados g

(Formas tipicas de corrientes pequeiias con elevada
pendiente, [)
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En lo que hace al rio Paran4, las formas tipicas mds comunes que se
generan en su lecho son las dunas (Figura 5.6.), que suelen aparecen
superpuestas tal como se advierte en los registros de Figuras 5.2. y 5.3.
(pequefias dunas sobre grandes dunas).

Mediciones de formas de fondo

Gran parte del conocimiento disponible que existe sobre formas de fondo
en el rio Paran4, proviene del andlisis de tres fuentes principales de daros:
i) Las llevadas a cabo en el tramo de Villa Urquiza (Figura 5.11.).

ii) Las realizadas por el Ente Interprovincial Tinel Subfluvial
“Hernandarias”, como parte del control sistemdtico del rio en relacién con
el disefio y la seguridad de la obra.

iii) Los relevamientos en pasos de navegacién ejecutados por la FICH,
como parte de Servicios a Terceros (SATs) desarrollados con el objetivo
del mejoramiento de la via navegable, y en otros sectores del cauce, también
como parte de servicios realizados.

Ademds de estos importantes antecedentes especificos figuran, formando
parte de la informacién accesible, valiosos registros (aunque esporddicos)
realizados por el Instituto Nacional de Limnologia (INALI) del Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) (véase Drago,
1984), y estudios como el del Laboratorio de Hidrdulica Aplicada (LH, 1974)
del ex-Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hfdricas (INCyTH).

A continuacién se describen brevemente algunas caracteristicas sobre
las tres principales bases de datos mencionadas.

i) Las mediciones en Villa Urquiza

Como se explicara anteriormente, en las mediciones de Villa Urquiza
las formas de fondo se registraron en cuatro perfiles longitudinales: P1,
P1’, P3 y P5 (Figura 5.11.). Estos perfiles se materializaron mediante cuatro
boyas colocadas entre las secciones F-F y A-A’. En cada campaiia las boyas
se posicionaron aproximadamente en el mismo lugar del cauce, el cual fue
fijado mediante dos éngulos medidos con teodolito desde margen izquierda.
La longitud de cauce relevada fue de 1-1,2 km en PY’, P3 y PS5 y de 0,4-
0,6 km en PI.

La direccién general de los perfiles longitudinales se determiné mediante
flotadores superficiales y lastrados lanzados desde aguas arriba de la seccién
F-F’. Cada perfil fue registrado con sonda ecégrafa, no menos de tres veces
en cada oporrunidad, conformando una faja de cauce relevado de
aproximadamente 40-50 m de ancho.

En los registros se marcaron los valles de la mayor cantidad de dunas
presentes. Simultdneamente con cada marcacién de valle se tomaron dos
dngulos con los teodolitos ubicados en margen izquierda.

La frecuencia adoptada para la realizacién de los relevamientos de campo
fue aproximadamente de 30-40 dias para las situaciones de aguas medias
y se redujo a 10-15 dias en los casos de creciente.
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Para cada estado del rfo relevado, la profundidad media se mantuvo sin
grandes variaciones en P3 y PS5 por lo que en estos sectores se garantizarfa
la uniformidad de la corriente (Figura 5.2.). No ocurre lo mismo en P1y
P1’ donde en general la profundidad disminuye hacia aguas abajo (Figura
5.3.). Trento y otros (1990), demostraron que el comporramiento de los
caudales especificos es similar al de las profundidades a lo largo de los 4
perfiles longitudinales relevados.

Los relevamientos de formas de fondo fueron complementados con
mediciones simultdneas detalladas de velocidad de corriente, sedimento en
suspensién y material de fondo, en verticales ubicadas en ambos extremos y
en un punro intermedio de los perfiles longitudinales citados. Esta dltima
informacién fue obtenida bdsicamente en estados medios del rfo y, aunque
presente algunas discontinuidades en relacién con la serie de campafias
efectuadas, brinda datos hidrdulicos y sedimentolégicos imprescindibles para
interpretar el comportamiento observado de las dunas del lecho.

ii) Mediciones del Ente Interprovincial Tinel Subfluvial “Hernandarias”

En la zona del Tunel Subfluvial se han realizado mediciones de las formas
de fondo pricticamente desde su etapa de disefio (Stuckrath, 1969), hasta
la actualidad. Esos relevamientos se concentran particularmente durante
los perfodos de crecientes, cuando los valles de las grandes dunas del lecho
pueden llegar a destapar y poner en riesgo la seguridad de la obra (véase
Capfrulo 9). En este sentido los datos obtenidos por el personal técnico
del Tinel durante las grandes crecientes del rfo Parand de 1982-83 y 1992
(las mayores del siglo), constituyen un volumen de informacién sobre dunas
sumamente valioso para el estudio de su dindmica. Concretamente los
perfodos de registros durante esas crecientes fueron los siguientes:

Crecida 1982/83: mayo 1983 — febrero 1984
Crecida 1992 : junio 1992 - agosto 1992

Los perfiles longitudinales fueron relevados con una frecuencia que
dependié del nivel del rfo en Pro. Parand, con un rango que abarcé desde
un relevamiento semanal en las épocas mds alejadas del pico, hasta una
frecuencia de dos veces al dfa en los momentos de méximos niveles.

Durante la crecida de 1983 se relevaron uno o dos perfiles longitudinales
que cruzaban el eje del Tinel en progresivas 1.200 a 1.350 m
aproximadamente (origen de progresivas en Torres de Ventilacién de la
obra en margen derecha) (Figura 5.14.), y con alineacién hacia la torre de
alta tensién de margen izquierda.
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Figura 5.14.
Ubicacion de los perfiles longitudinates para registros de dunas en el area del Tunel. Crecientes 1982-'83 y 1992.

En la crecida de 1992, se registré un conjunto de perfiles longitudinales
que, con igual alineacion que en la crecida de 1983, cortaban al eje del
Thinel en progresivas 1.100, 1.150, 1.200, 1.250, 1.300, 1.350 y 1.400m
respectivamente.

En lo referente a la longitud de los perfiles, durante la creciente de 1983
fueron relevados en una extensién que abarcaba desde 400 m aguas abajo
del eje del Tuinel hasta 1.200 m aguas arriba del mismo. Esta ultima
distancia se extendi6 en algunos perfiles hasta 1.600 m. Durante la crecida
de 1992, la longitud relevada se redujo, comenzando 100 m aguas abajo
de la seccién del Tunel y finalizando 500 m aguas arriba del mismo. Sobre
margen derecha se colocaron sefiales cada 100 m a lo largo de todas las
extensiones mencionadas, de modo de contar con las referencias necesarias
para el cémputo de longitudes y velocidades de desplazamiento de las formas
de fondo registradas.
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iii) Relevamiento de dunas en pasos de navegacién

En los estudios realizados por la FICH destinados al mejoramiento de la
navegacién en el rfo Paran4, la estimacién de la sobreprofundidad a considerar
en los dragados de mantenimiento de los pasos de navegacién, por efecto de
las dunas del lecho (véase Capftulo 10), exigié contar con registros de las
formas de fondo que se podfan presentar en esos sitios. Teniendo en cuenta
que esos estudios abarcaron gran parte del rfo Parand en territorio argentino,
se cuenta con abundantes relevamientos de entre 0,5 y 1 km de longitud en
un considerable nimero de pasos llevados a cabo, por lo general, a lo largo
del centro del canal de navegacién (Figura 5.15.).

La informacién disponible se refiere normalmente a las alturas medias
de dunas, complementadas en diversas oportunidades con mediciones de
la velocidad de corriente mediante flotadores, y muestras del tamafio del
material de fondo.

Se advierte a través de lo explicado, que se cuenta con mediciones de
dimensiones de dunas, localizadas en dos tramos como los de Villa Urquiza
y el Tidnel, con rasgos morfoldgicos diferenciados y que permiten
caracterizarlas a través del tiempo, incluyendo dos de las grandes crecientes
del siglo. Por otro lado se dispone de dimensiones de formas de fondo
registradas con un criterio extensivo para estados determinados de la corriente
(por lo general, aguas medias), en sectores del cauce normalmente asociados
con los ensanchamientos, donde se reducen las profundidades y caudales
especfficos. Los datos complementarios, hidrdulicos y sedimentolégicos,
necesarios para interpretar lo observado en el lecho, existen en el tramo de
Villa Urquiza en nimero y detalle considerable, aunque no suficiente. En el
sector del Tunel se dispone de informacién en este sentido, aunque por lo
general no con el grado de detalle de Villa Urquiza y desfasada en el tiempo
con respecto a los eventos relevados en el fondo.

Caracterizacion geométrica
de las formas de fondo en el tramo medio

Sobre la base de datos descripta en el punto anterior, es posible obtener una
caracterizacién adecuada de la geometria de las formas de fondo que cubren el
lecho del rio Parand. Como se desprende de los conceptos generales brindados
acerca de formas de fondo, su geometria es consecuencia de las caracteristicas
del escurrimiento (h, u,) y sedimentolégicas del cauce (tamafio del material de
fondo), que en definitiva condicionan el transporte de sedimentos (g, y g,),
variable espacial y temporalmente. Es por ello que junto con los pardmetros
geométricos que se brindan a continuacién se ha incluido, en la medida de su
disponibilidad, informacién adicional acerca de determinados pardmetros de la
corriente en el momento de los registros del lecho. De este modo el lector podré
en varios casos comprender mejor las posibles causas de las variaciones en las
dimensiones observadas de las formas de fondo. M4s adelante, dentro de este
tema, se ofrecen estudios detallados acerca de la correlacién mencionada entre
las caracterfsticas del escurrimiento y diversas variables de las dunas del rfo Paran4.
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Geometrfa de las formas de fondo en el tramo de Villa Uzquiza

En el Cuadro 5.6, se presentan valores de pardmertros geomérricos
medios de las dunas en los cuatro perfiles longitudinales del fondo relevados
en Villa Urquiza (Figura 5.11.), para tres estados del rio.

Cuedro 5.6.

Caracteristicas Parfil h Q Dunas grandes Dunas pequeias suporpuestas
geométricas de H S H/A H A Hix C;
Fompis T () | (m¥s] | (m] | Im] m} | (m)
Efqmui:fﬁr"a Estado del ro: aguas medias ~ Hep = 3,51 - 3,73 m -~ Fecha: 20-24/04/87
Parana}. Pl 6.8 066 | 31,8 [0024] 0,16 | 3,87 [0,047| 064
pt’ 10,3 16875 | 1,60 | 632 | 0,028 | 0,47 | 399 |0,048 | 0,60
P3 8,5 1,38 | 82,2 | 0018 ] 0,47 | 4,14 | 0,044 | 0,80
PS 14,4 1,53 ] 97,5 |0018] 0,19 | 555 | 0,038 | 0,63
Estado del rio: creciente — Hp= 5,06-5,25 m - Fecha: 22-26/06/87
P1 8,6 091 ] 308 [0032)] 0,16 | 368 |0,051| 0,63
P1* 12,8 |122125 | 1,98 | 81,9 | 0,026 | 0,26 | 10,22 | 0,031 | 0,60
P3 11,8 1,46 | 289 | 0,005 | 0,70 | 14,02 | 0,051 | 0,63
PS 17,0 1,04 | 238 | 0,005] 0,50 | 13,88 | 0,037 | 0,84
Estado de! ria: aguas medias — Hep = 2,52 - 2,62 m - Fecha: 14-18/09/87
Pl - - -- - - - - -
Pl 8,8 | 13000 | 2,08 | 90,1 [0,025]| 0,20 | 6,66 | 0035 | 0,63
P3 8,9 105 ] 876 |0013] 0,16 | 467 |0042| 0,64
P4 14,0 0,71 | 138 [0006] 0,18 | 7,08 | 0,030 | 0.8
Cr = Areade | dupa: coeficiente de forma de las dunas; H/y, : empinamiento,
H.x
PE P2’ P3 PB
dt
[mm] 0,750 0,600 0,300 0,300

dg: tamaric medio del material de fondo.

A través de los datos del Cuadro 5.6. es posible discriminar entre las
caracterfsticas geométricas de las grandes dunas del lecho y de las
pequefias dunas superpuestas, incluyendo su variacién a lo ancho del
cauce y con el estado de la corriente. La superposicién de dunas, como
ya se mencionara, es un fenémeno comiin en ¢l lecho del rfo Parané con
fuerte incidencia en [a hidrdulica de la corriente (como se demuestra m4s
adelante). Este hecho fue observado en muchas otras corrientes aluviales
del mundo (Coleman, 1969; Allen y Collinson 1974), aunque descripto
de manera cualitativa. En este sentido, la cuantificacién que ofrecen los
datos de Villa Urquiza, es dnica.
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Geometrfa de las formas de fondo en [a zona del Tinel Subfluvial

El volumen de registros del lecho del Parand ¢n la zona del Tiinel durante
las crecientes de 1982-°83 y 1992, fue sometido a un cuidadoso tratamiento
(FICH, 1997a), que permitié definir las dimensiones de las grandes dunas

observadas durante aquellos eventos.

Las dimensiones promedio se presentan en el Cuadro 5.7. Los valores
consignados son medios para intervalos de escala hidrométrica de 25 cm,
excepto para los niveles préximos al pico, donde se redujo a 10 cm. Se adopt6
este ceiterio en el andlisis de los datos, a fin de contar con suficiente informacién
de dunas individuales como para obtener promedios representativos.

Int?'t“\;alo (#'i II'?IL1] i {:T'!J (ﬂsb)
CGlecida 1982-'83
4,00-4,25 4,08 285 0,017 18,7 -
4,25-4,50 4,15 326 0,016 16,6 =
4,50-4,75 4,22 334 0,015 20,4 —
4,75-5,00 4,79 408 0,012 20,4 —
5,00-5,25 5.19 402 0,013 22,5 =
5,25-5,50 4,54 453 0,010 22,5 =
5,50-5,75 3,77 498 0,008 22,1 1,38
5,756,00 3,70 488 0,08 22,5 143
6,00-6,25 4,10 361 0,013 23,2 1,48
6,25-6,50 4,56 315 0,017 23,8 1,53
8,50-6,62 4,71 325 0,016 234 1,64
6,62-6,74 4,64 296 0,017 23,5 1,69
8,74-6,82 5,52 346 0,016 24,6 1,66
Crecida 1992

4,50-4,75 1,76 88 0,020 21,2 1,19
4,75-5,00 2,46 169 0,016 20,9 1,26
5,00-5,50 2,43 158 0,021 21,2 1,33
5,50:5,75 3,00 218 0,015 22,2 1,37
5,75-6,00 3,36 233 0,017 22,7 1,41
6,00-8,25 4,48 270 0,017 229 1,45
6,25-6,50 4,57 247 0,019 23,3 1,56
€,50-6,75 4,62 244 0,019 235 1,66
8,70 4,23 227 0,021 24,5 1,63

Mds adelante dentro de este tema se analiza en deralle la evolucién de las
dimensiones de las grandes dunas a la altura del Ttinel Subfluvial durante
ambas crecientes y se proponen causas que explicarfan ese comportamiento.

Cuadro 5.7,
Dimensiones de
las grandes
dunas del lecho
en |la xona del
Tinel Subfluwal
“Hernandarias”
durante las
crecientes de
1982-'83y
1992,
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©usdro 5.8,
Dimensiones de
dunas en los
pasos de
navegacion det
fio Parana.

Geometria de las formas de fondo en pasos de navegacién

Las dimensiones mds habituales de dunas que pueden aparecer en los
pasos de navegacién del rfo Parand se presentan en Cuadro 5.8. Se brinda
la informacién disponible para cada paso ordenados en direccién de la
corriente, comenzando en el km 1.460 inmediatamente aguas abajo de
la presa de Yaciretd.

Paso
e |28 | Dol o |y L || ) | o | o
nachon
o | 140 05
P Mer | 1420 ©.60) {480y | (0.520) | (0.88)
mm 1417 {0,70) {6.40) | {0,390) | {1.00)
an 108 | o5 @.40) | (0.350 | 10.78)
] 1289 ©0.50) ©.00) | ©520) | (0.7
S 1362 15
X 13% | (5o (5.80) | (0.380) | (0.00)
sane | agum l"“'"‘ 1383 | (130 3.40) | 0340) [ (0.82)
iy B0 | of (500 | (0.330) | 10.84)
e A el 0
%3] Iet] 1260 1.15) (6.00) | {0,330) | (0.06)
Empedradol 5140 | 2-1,15
Gopm 969 0.8
Malabrigo | o35 1,00
EL“ 890 1,00 600 | 03s0 | 095
786 1,00
oty sg1%e3| 045 | 652 | 0007 | 770 | 0400 | 114
-7 s70501| 061 | 206 | 0030 | 7.20 | 0310 | 348
AbDa | s22.824| o074 | 900 | o008 | 7.50 [o0200 | 220
o3 A _:""’-_Jf 510518| 100 | 860 | 0013 | 7.00 | 0320 | 1.38
Tocusol | S08812| 106 | 732 | 0015 | @&10 | 0350 | 138
_4;%‘ so4.s05| 115 | 87,0 | 0013 | aeo [ o280 | 122
ol 492093 o065 | 410 |oo0s8 | 720 [o0250 | 118
m 472474 o027 1052 | 0003 | 880 | 0230 | 125

U : velocidad superficial medida con fiotadores.

Se advierte que, en general, las alwuras de dunas medidas en los pasos de
navegacién del rfo Parani, oscilan entre 0,5 y 1,0 m, Los promedios y
desvios de las alturas medias, separando los datos entre los correspondientes
a los sectores de rura “barcacera” (km 585-1460) y “fluvio-marftimo” (km
456-585) relevados, son los siguiences:
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Km 685-1460 Km 456-585
Aguas altas Aguas medlas Aguas medias
4?4- 0,92 0,88 0,75
On1 0,27 0,27 0,32
Cv 20% 31% 43%
n b} a 8

Ov; coeficiente de variacién {=Ga.vH)
n: nimere de datos de |a muestra,

Estas 1ltimas observaciones corresponden a tres sicuaciones medidas de
los pasos de navegacién en los tramos mencionados. Ello no significa que
no puedan existir pasos criticos en donde se presenten dunas con dimen-
siones fuera de los rangos especificados debido a condiciones
hidrosedimentoldgicas particulares de la corricnte en esos sitios. En el paso
“Canal de Muelles” frente a Rosario (km 412-418), por ejemplo, se han
registrado dunas de entre 2-3 m de alturas medias, lo cual estd siendo es-
tudiado actualmer te (octubre, 1999) en la FICH.

Valores extremos asociados con las crecientes
Importancia de la geometria del tramo

Utilizando los datos hidr4ulicos, sedimentolégicos y de dimensiones de
dunas para las crecientes medidas en Villa Urquiza y en la zona del Tinel,
fue posible estudiar el comportamiento de las grandes formas de fondo
durante esos eventos (Amsler y Schreider, 1999).

Cabe agregar con respecto a la informacién del Thinel, que la cantidad
de dunas individuales seleccionadas durante las crecientes de 1982-'83 y
1992, para el estudio realizado fueron las siguientes:

Creciente 1982 - '83: 113 dunas
Creciente 1992: 56 dunas
TOTAL: 169 dunas

A fin de tener una primera idea sobre las tendencias que pudieran exis-
tir, estos 169 datos puntuales de alturas de dunas se representaron en fun-
cidn del estado del rfo (nivel hidrométrico en Puerto Parand), dado que
éste tiene en cuenta globaimente las variaciones de los pardmetros del
escurrimiento (Figura 5.16.).
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Figura 5.16.
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La regresién lineal entre ambas variables permitié definir las tendencias
buscadas y las bandas de dispersién. El mejor ajuste (r* = 0,6) se logré con
una recta, lo cual tiene su légica si se considera la forma exponencial de 1a
curva de descarga (H,, vs Q) y la relacién logaritmica entre las alturas de
dunas promedio de Cuadro 5.7, y la velocidad de escurrimiento que se
presenta m4s adelante. En lo que respecta a la dispersién, el 80% de los
puntos se agruparon dentro de las Iineas de + 25% de error, y el 99% dentro
de las correspondientes al + 50% de error,

Es necesario destacar que un cierto niimero de puntos (circulos negros
en Figura 5.16.), registrados entre octubre de 1983 y enero de 1984, se
agruparon fuera de la nube principal y no se incluyeron en la regresién.
Este hecho fue ¢! resultado de un “efecto de retardo™ , entre la evolucién
de la altura de 1a duna y el cambio rdpido del hidrograma en ese perfodo
(véase Figura 11.5. desde el dia 300 en adelante). Debido 2 esta sibita
variacién, las grandes formas de fondo no habrian alcanzado a ajustar sus
dimensiones a las nuevas condiciones hidrdulicas. Durante la creciente de
1992 (Figura 11.9.), se detecté un retardo de sélo 15 dfas entre las méxi-
mas alturas de dunas y los caudales pico. Las distorsiones que este tltimo
efecto origina en la Figura 5.16. estdn disimuladas dentro de la dispersién
de los datos puntuales. El “efecto de retardo” en el ajuste de las dimensio-
nes de las dunas a cambios en las condiciones hidrulicas, estd bien docu-
mentado en Ja literatura (véase, por ejemplo, Allen, 1976).

Estos resultados en el tramo del Tinel, muestran que la altura de las
grandes dunas en ese sector aumenta durante las crecientes del rfo Parand.
Esta conclusién contradice el comportamiento verificado en el tramo de
Villa Urquiza (Amsler y Garcia, 1997; Figura 5.17.) en los perfiles
longitudinales P3 y PS.
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En Figura 5.17., se advierte que la altura de las grandes dunas en Villa
Urquiza disminuye con los estados crecientes del rfo.

A fin de explicar este comportamiento disimil observado en ambos tra-
mos del Parani, se calcularon las relaciones sedimento en suspensién/car-
ga de fondo (g, /g ), correspondientes a cada uno de los registros disponi-
bles. Fredspe (1981), demostré a través de la reorfa de fa estabilidad que
con tensiones de corte en aumento, “ la carga de fondo (g ), tratard de
incrementar la alcura de la duna mientras que la carga en suspensién (g )
actda en contra de esto tratando de destruir la duna. Se deduce que si se
producen grandes aumentos de g_, la altura de la duna tenderd 2 dismi-
nuir a medida que la tensién de corte crece”.

La relacién g /g, en ambos tramos se determiné mediante las férmulas
de Engelund-Hansen (ecuacién 5.15) y de Fedele (1995) (ecuaciones 5.24
y 5.25), para g, (g, + 8,) ¥ B,» respectivamente. Ambas férmulas fueron
verificadas con datos observados ya presentados en ambos sitios. En el

Figuras 5.17.
Evolucidn de las
dimensiones de
|35 grandes
dunas y
pequenas dunas
superpuestas en
ios perfiles
longitudinales P3
y P5 durante la
creciente de
1987 en Villa
Urquiza (rio
Parana}.



Cuadro 5.9.
Evolucién de ias
alturas de dunas
y de la relacién
2, en los
tramos de Villa
Urquiza y 8l Tinel
(rio Parand)
{valores del
thaiweg).

caso de la férmula de Fedele, parte de los datos de desplazamientos de
dunas usados en su calibracién, se registraron en el mismo tramo de! Tiinel,
Los resultados se presentan en Cuadro 5.9.

e ™ ™ A €wger | Focha
Tramo de Villa Urquiza (Km 619)
Creciente de 1987
16.880 14,4 1,53 0,016 9,7 Abr/20-24/87
18.880 171! 1,47 0,013 9,8 May/26-29
21.400 17,4 1,28 0,011 13,2 JunyB-12
22,125 17,0 1,04 0,005 12,7 Jun/22-26
20.680 17.2 1,00 0,006 21,0 Juif6-10
19.480 16,6 0,72 0,006 201 Ago/3-7
13,800 14,0 0,72 0,008 12,2 Sep/14-i8
Tramo dal Tdnat (Km 603)
Creciente de 1983 (¥)
23.106 221 3,77 0,008 23
24,360 22,5 3,70 0,008 24
25.7190 23,2 4,10 0,013 20
27.435 23,8 4,56 0,017 1,9
28.790 23,4 4,71 0,016 1,4
29.790 235 4,64 0,017 18
30.690 24,6 5,52 0,016 1,6
Creciente de 1992
19.150 21,2 1,76 0,020 34
20.030 209 2,48 0,018 28
21.440 21,2 2,43 0,021 2,4
23,106 22,2 3,09 0,015 2,4
24.360 22,7 3,39 0,017 2,2
25.020 22,9 4,48 0,017 21
27.435 23,3 4,57 0,019 1,7
29.360 235 4,62 C,019 1,4
29.970 24,5 4,23 0,021 1:5

{*) Vialores medics tomados de Cuadro 5.7,

Como se observa en ¢l Cuadro 5.9., la importancia de g_ en relacién a
g,en Villa Urquiza, es marcadamente mayor que en el rramo del Tiinel y

con una tendencia opuesta a medida que la creciente progresa. Se ve
también que los méximos valores de g /g . ocurren luego de los caudales
pico (un hecho predicho por Fredsde (1981), en rios con caudales
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gradualmente variables como el Parand), con un claro efecto de retardo
sobre las alturas de dunas.

En el tramo del Tinel la creciente importancia de g, con respecto a g
a medida que los caudales crecen, explicarian por qué las alturas de dunas
aumentan en esta zona.

Las posibles razones de las diferencias observadas entre ambos tramos, se
deberfan a la geometrfa particular de la corriente en cada sitio. Como ya se
mencionara, la morfologfa del cauce en el tramo del Tinel da lugar a una
fuerte no uniformidad de la corriente (Figura 5.3.). Por el contrario, en Villa
Urquiza, las formas de fondo se registraron a lo largo de los perfiles
longitudinales P3 y P5 (Figura 5.2.), con profundidades y caudales especificos
casi constantes, i.e., las condiciones bajo las cuales se desarrollaron casi todas
las teorfas concernientes al comportamiento de corrientes aluviales.

Con respecto a la evolucién de las pequeiias dunas superpuestas en
creciente, los dnicos datos cuantitativos disponibles de Villa Urquiza,
revelaron que crecen y disminuyen en fase con los caudales (Figura 5.17.),
en los perfiles aproximadamente uniformes P3 y P5. No se detectan aquf
“efectos de retardo” como en el caso de las grandes dunas.

Clasificacion de formas de fondo y prediccion de alturas,
longitudes y velocidades de desplazamiento de dunas

La prediccién del tipo de formas de fondo que se pueden producir en
una corriente aluvial dada, conjuntamente con su geometrfa y velocidad
de desplazamiento, son cuestiones clave en la solucién de problemas como
la evaluacién de la resistencia hidrdulica o del transporte de sedimentos.
El contar con métodos apropiados para efectuar esas predicciones evita, o
al menos reduce, la frecuencia de las siempre costosas mediciones
sedimentolégicas de campo.

Como resultado de los estudios realizados (Schreider y Amsler, 1992
a,b; Fedele, 1995 y FICH, 1997 a,b), se han desarrollado una serie de
metodologfas que permiten realizar los prondsticos mencionados en las
condiciones del rfo Parand.

Clasificacién de formas de fondo

Schreider y Amsler (1992a), construyeron un diagrama de prediccién
del tipo de formas de fondo que se pueden presentar en régimen subcrftico
(F < 1), sobre la base de 128 datos de laboratorio y 48 de campo. Estos
dltimos provienen de los rfos Missouri, Mississippi y Parand.

Todos los datos correspondieron a valores de h/d, > = 100, por lo que
este pardmetro en conjunto con el F, dejan de tener importancia en las
propiedades del escurrimiento bifésico (Yalin, 1977). Bajo estas condiciones
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Figura 5.18.
Diagrama de
clasificacidn de
formas de
fondo,

la propiedad “tipo de forma de fondo” , quedarfa expresada en funcién de
las variables 7, y R. de ecuacién (5.1). [La variable p/p no se considera
por las razones que se explican en relacién con la ecuacién (5.26).

Teniendo en cuenta estas consideraciones los autores construyeron su
diagrama en funcién de las variables adimensionales citadas, pero
expresadas utilizando la tensién de corte “de grano”, es decir 7', y R’, . De
este modo presentaron un grdfico similar al de Shields para iniciacién de
movimtiento (Vanoni, 1975b), conteniendo incluso su curva de comienzo
del transporrce (Figura 5.18.).
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La ubicacién de los datos del rio Paran4, pone en evidencia la posibilidad
de ocurrencia de dunas con efectos viscosos (R’<12 o R,<35), siempre
que se verifiquen intensidades de transporte suficientes, es decir elevados
numeros de movilidad, t.’.

Este diagrama constituye una herramienta especialmente apta para
escurrimientos en grandes rios de llanura, ya que combina la posibilidad
de incluir los efectos viscosos con un esquema de pardmetros
adimensionales expresados en funcién de la tensién de corte de grano, que
representa adecuadamente el transporte de la carga de fondo (g),
responsable de la generacién de las ondas de arena.

Prediccién de las dimensiones de las formas de fondo

El pronéstico de las dimensiones o geomerrfa de las formas de fondo,
stgnifica determinar su alturz, H, su longitud de onda, A, o la relacién
entre ambas, el “empinamiento” H/A , para un dado estado de la corriente.

En el caso del rfo Parand, las mediciones de Villa Urquiza permitieron
comprobar que para las grandes dunas del lecho en situaciones de aguas
medias, se cumple aproximadamente la cldsica relacién (Yalin, 1977):
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(5.16)
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(El valor teérico de la relacién es = 6).

La ecuacién (5.16) no se verifica en creciente en los perfiles longitudinales
P3 y PS5, cuando las grandes dunas se deforman aumentando marcadamente
su longitud (véase Cuadro 5.6.).

Para condiciones de permanencia y uniformidad de la corriente, se disefié
un gréfico (Schreider y Amsler, 1992b), que permite predecir el empinamiento,
H/A, cuando los efectos viscosos en el lecho no son despreciables (i.e. cuando
R.' < = 12). El grifico incorpora datos del rfo Parang el cual, con tamafios del
material de fondo donde predominan las arenas medias y finas (Caplftulo 4),
normalmente se encuentra en esa situacién.

Un anélisis de los diagramas existentes de H/A (entre ellos los de Van Rijn
(1993) y Yalin (1977))], permiti arribar a las principales conclusiones siguientes:

®* Todos los gréficos disponibles para dunas, dan su relacién H/A en casos
de escurrimientos hidrodindmicamente rugosos, donde la influencia de R,
es despreciable.

® Seria tebricamente m4s consistente expresar H/A en funcién de T',y no
de T, debido a que la evolucién de la tensién de corte total con T, impide
definir con claridad la rama descendente del diagrama de empinamiento.

Teniendo en cuenta estos hechos, Schreider y Amsler construyeron su
diagrama, representando la siguiente funcién:

sz

=@ y[7'R%] (5.17)

que no es otra cosa que la ecuacién (5.1), en donde la “propiedad”, H/A,
se representa en funcién de las variables 7.y R., pero expresadas en funcién
de la tensién de corte “de grano” , T’ .

La funcién @*y, se definié en base a 151 datos de laboratorio y 83 de
campo, todos con R’ <= 12y (h/d) > = 100. Esta dltima circunstancia
determina que esta variable no sea relevante en el fenémeno que se intenta
formular, por las mismas razones explicadas en relacién con el diagrama
de Figura 5.18. La variable p /p , tampoco interviene por motivos ya
sefalados. En Figura 5.19. (a,b), se presenta el diagrama de empinamiento
elaborado por los autores citados.
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(En abscisas 7', aparece dividido por la tensién de corte adimensional de
iniciacién de movimiento, 7., para asimilarlo a la forma en que aparecen
habitualmente en la bibliografia los diagramas de empinamiento).

En Figura 5.19. para el caso solo de dunas, fue posible ajustara los puntos

]}{2,69 x l{ 128 2,7]] (5.18)
T

Cuando (t'./1.) > = 10, se observa en Figura 5.19.b, que los datos de
dunas se pueden agrupar de acuerdo a ciertos rangos de R,’. Teniendo en
cuenta ello, Schreider y Amsler, ajustaron también funciones a cada uno
de esos rangos. Son las siguientes:

la siguiente funcién:

% =0,04631n| 22 - 2.7} exp[— 0,604}
T

~6,0<R.<x85

’— =0, 0588|-{— -2 7]:»;{- 0 6441-{— —27 Iz 397 - ll{— -2 7]] (5.19)
=85<R.<=100

ﬂ 00482!0[—— -2 7]cx{—0 644| — =2 7 IZ 690 ~ h{ — =2 7]] (5.20)
X Toe T

%100<R. <=120

=00404h{—-2 7 cx‘{—o 7081,

>|x

]IJ 105 -1 ;— -2 7]] (5.21)

Como consecuencia de todos los elementos brindados, se advierte que en el rio
Parand en condiciones de aguas medias y uniformidad aproximada de la corriente,
es posible predecir alturas, H, y longitudes, A, medios de las grandes dunas del
lecho, combinando las ecuaciones 5.16 y 5.19 a 5.21. Los datos necesarios para
ello son: profundidad, h; disaibucién de tamafios del material de fondo; temperatura
del agua y pendiente, I, o velocidad media de la corriente, .

Para situaciones de creciente sélo existen herramientas desarrolladas para
predecir las alturas de las grandes dunas en la zona del Tinel Subfluvial
que, como se ha sefialado presenta una marcada no uniformidad de la
corriente. Una de ellas es el ajuste empfrico a los datos de dunas
individuales disponibles presentado en Figura 5.16. En base a la
informacién de Cuadro 5.7., también se logré ajustar la siguiente ecuacién
que permite predecir la altura media de las grandes dunas en el mismo
sitio (FICH, 1997a):
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Flgura $.20.
Evolucién de las
alturas de las
grandes dunas
en creciente en
|a zona del
Tinel Subfivvial
Hemandarias
(rio Parand),

{Ha/MN.(h/dsg)%?

0.3
H_[ 5 Ts0smn?+071] (5.22)
n \dy

r? =0895)

Esta ecuacién brinda buenos resultados con G > = 1,20 m/s y h > = 20
m. Como era esperable, en Figura 5.16. se puede observar el buen ajuste
de los valores de alturas de dunas calculadas con ecuacién (5.22) sobre la
recta de regresién de la figura.

Dado que la ecuacién (5.22), es vdlida para las grandes dunas relevadas
en la zona de mdximas profundidades (thalweg) del rfo, surgié Ia necesidad
de ampliar su rango de aplicacién (FICH, 1997b) incorporando
observaciones complementarias de otros sectores del rfo en ja misma zona.
Nuevos perfiles longitudinales relevados en el tramo del Tunel cubriendo
pricticamente todo su ancho en setiembre de 1997 para una situacién de
aguas medias (H,, = 3,58m), brindaron los datos necesarios que se
afiadieron a los del Cuadro 5.7. La expresién que produjo el mejor ajuste
al rotal de la informacién, fue la siguiente:

=03
R 2 [ 0.453u° + 2771w — 0,703] (5.23)
h \dg

(r =0,925)
En Figura 5.20., se presensa el ajuste de la ecuacién (5.23) a los datos observados.
Se advierte alli que la nueva informacidn se dispone adecuadamente siguiendo la

tendencia de las observaciones realizadas en las crecientes de 1982-'83 y 1992 sobre
el thalweg, produciendo incluso un & mayor que el de la ecuacién (5.22).
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Prediccién de la velocidad de desplazamiento de las formas de fondo

Utiltzando los datos del rio Parand medidos en los tramos de Villa Urquiza
y el Ttnel Subfluvial, del rio Paraguay en su tramo inferior (HRS, 1972)
y de Guy y otros {1966}, en laboratorio, fue posible calibrar férmulas que
permiten predecir la velocidad de desplazamiento de las dunas del lecho
en corrientes aluviales de un amplio rango de tamaiios (Fedele, 1995). Son

las siguientes:

dw<x 0.4 mm

356 -3.56
ST (1 +26,4.d,°,5”.|—h:3] =i LG
\Jgdsjo 4 dig 4
=077
dse >~ 0,4 mm
. 4,05 =405
vell 1,5x10“9|:[1 + 26,4.0'?62!"%J m] 29
V&dso 4 i k"

(rt=095)

En Figura 5.21, se puede observar cémo ambas férmulas predicen los daros
con los cuales fueron calibradas. Se incluye la banda de dispersién de + 50%.
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Es necesario sefialar lo siguiente en relacién con las expresiones presentadas:
- Con ellas es posible predecir u,, tanto de las grandes dunas como de
las pequefias dunas superpuestas. En el primer miembro se emplea como,

Flgura 5.21.
Datos observadas
y calcutados de u,
€ON ecuaciones
5.24y5.25, con

1as ecuaciones
5.24y5.25].

~
B Peond idunes pequeties)
A Wb d = 083mm

£ Parent (duns grunde)

W Wb d< 04w
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H, la altura media de la duna que corresponda {grande o pequena
superpuesta). En ¢} término entre paréntesis del segundo miembro que tiene
en cuenta la resistencia al escurrimiento, se recomienda en grandes rfos
como ¢l Parand utilizar como, H, a la altura media de las pequefias dunas
por razones que se explican mds adelante.

- Ambas férmulas estdn expresadas en funcién de variables ficilmente
medibles con las técnicas hidrométricas habituales (djo, h, @)

- La ecuacién (5.24) v4lida para d < 0,4 mm, implica que se estdn
considerando en el valor de u, los efectos viscosos del escurrimiento,
habituales con didmetros de fondo pequefios. Es decir, la influencia de R,,
implicitamente estd tenida en cuenta,

- El célculo de u, con una u otra ecuacién implica automdticamente la
determinacién de g, ya que udH/.{gd’ no es otra cosa que la carga de
fondo volumétrica adimensional por unidad de ancho debida al
desplazamiento de dunas. En otras palabras, Fedele expresé el segundo
miembro de ecuacién (5.10), en funcidn de las variables globales habituales
de la corriente y el sedimento.

La resistencia al escurrimiento

Conceptos generales sobre resistencia al escurrimiento
en corrientes aluvlales

La interaccién existente entre ¢l transporte de sedimentos, las formas
de fondo, y el escurrimiento, en una corriente aluvial, se puede visualizar
en el esquema simple siguiente:

ESCURRIMIENTO RESISTENCIA AL
SOBRE MATERIAL —— ESCURRIMIENTO
GRANULAR
l ""-' U
TRANSPORTE DE
SEDIMENTO e — FORMAS DE FONDO
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Se evidencia claramente que las formas de fondo inciden marcadamente en la
fesistencia que el cauce opone al escurrimiento y, a través de ella, influyen sobre este
ulimo (i.e. sobre su “estrucrura mecinica”), condicionando su profundidad, su
pendiente y, en definitiva, su velocidad, tal como se explics al comienzo de este capftulo.

Es decir, la resistencia, expresada en forma habitual en términos de los
coeficientes “C” de Chezy o “n” de Manning como en la Hidr4ulica de
Canales clésica (Chow, 1959; Henderson, 1966), es otra propiedad
importante de los rfos aluviales que es necesario conocer de algin modo.
También suele utilizarse para ello el coeficiente de friccién, f, de Darcy-
Weisbach (Kennedy, 1975).

En corrientes aluviales permanentes, uniformes y bidimensionales, la
resistencia estd determinada por tres factores principales:

i) la rugosidad producida por los granos de la superficie del lecho;
ii) las irregularidades mayores de la superficie del lecho (formas de fondo!);
iii) el material granular difundido en el cuerpo de la corriente.

(Nota: En el caso de corvientes naturales pueden existir un gran nimero de condicionantes adicionales
a los anteriores que generan mayores resistencias al escurrimiento. Entre ellos se pueden citar la presencia

de fosas. bancos, islas, contracciones, expansiones, bifurcaciones, curvas, confluencias, eic.)

Como la resistencia es otra propiedad de los rfos aluvides, dependerd de las variables
adimensionales bdsicas. De manera funcional queda expresada (Yalin, 1992):

d

S

c =(pc[-;.;R," f—] (5.26)
d :
onde -
c= T
€ . coeficiente adimensional de Chezy.

(En 5.26. no se ha incluido el pardmetro p /p, porque se considera que el
transporte de sedimentos se produce “en conjunto” o “masivamente”, y
por lo tanto las fuerzas inerciales de las partfculas individuales estarfan
equilibradas).

Se demuestra que el coeficiente de Chezy involucrado en la relacién
funcional (5.26.), se puede expresar en términos de los factores principales
de resistencia sefialados anteriormente:

1 1
el S (5.27)

Del mismo modo se puede proceder con el coeficiente de rugosidad de Manning:
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2 (5.28)

n =nr2 +nn2

o el coeficiente de friccién, f: (5.29)

f=1+1"

En los tres casos ambas componentes principales de resistencia estdn
asociadas a las respectivas tensiones de grano, T, y de forma, 7"

Adoptando una expresién de tipo logaritmico para la relacién funcional
5.26., considerando un contorno rugoso y valores altos de h/d,, es posible
demostrar asimismo que:

C= lSlog[l2 ﬁ] (5.30)
ks
donde k, es la altura de rugosidad equivalente de arena, presentada en relacién
con la divisién de la tensién de corte total, T .

A través de lo explicado, se advierte que dos importantes problemas de
la hidrdulica de rfos como lo son:

® |a prediccién de la velocidad media (y por ende del caudal), en la seccién
transversal de un cauce fluvial para una profundidad y pendiente dadas, o
® la prediccién de la profundidad (nivel) con que escurrird por una seccién
un caudal determinado,

requieren necesariamente conocer la forma de la funcién (5.26.), o los valores
que adquirirdn las componentes “de grano” y “de forma” respectivas. Durante
los célculos correspondientes, en la mayorfa de los casos se requiere determinar
la magnitud que alcanzar4, T (7'.) , mediante algunos de los métodos disefiados
para este fin, como los de Engelund (1966) o Van Rijn (1984).

Aplicaciones de los predictores altura-caudal
Su relacion con el factor de friccion

Los predictores altura-caudal (h/Q), constituyen métodos disponibles
desarrollados para la estimacién del coeficiente de resistencia en corrientes
aluviales (Kennedy, 1975). En funcién de este célculo, y empleando una
serie de datos de partida, permiten predecir el caudal que escurrird para
una profundidad dada a través de la seccién transversal de un cauce aluvial,
bajo condiciones de permanencia, uniformidad y bidimensionalidad.

En el rfo Paran4 se investigb el comportamiento de varios predictores sin la
pretensién de estimar curvas de descarga, pues los aforos liquidos que se realizan

regularmente permiten hacerlo mejor, sino buscando en realidad verificar la bondad
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de los mismos en un rfo tan partcular, y profundizar asf e conocimiento de su mecdnica
fluvial. Los predictores ensayados fueron los siguientes; (Pujol y otros, 1985):

= Einstein — Barbarossa (1952)
= Lovera-Alam-Kennedy (1969)
* Engelund (1966 — 1967)

En lo que sigue se presenta un detalle de los resultados alcanzados,
enfatizando particularmente lo relativo al predictor de Engelund, con el
cual se lograron las mejores predicciones.

Este tltimo autor, basado en experiencias en modelos flsicos fluviales 2
fondo mévil, y empleando datos de laboratorio, demuestra la existencia
de una vinculacién ente las tensién de corte adimensional rotal, 1. y la
correspondiente 2 la rugosidad de grano, 1.’ (Figura 5.22.).
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Este diagrama fue denominado “Relacién Universal de Resistencia”. Se
advierte que estd constituido por dos curvas:

- La correspondiente al régimen subcritico o tranquilo con fondo cubierto
con dunas, que se puede representar mediante la siguiente ecuacién:

T’ =006+031'3 {5. 31)

- La correspondiente al régimen critico y supercritico (o torrencial) con
fondo plano o antidunas,

Flgura 5.22.
Diagrama de
Engelund
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Figura5.23.
Tramo de
aplicacion de los
predictores en
el rio Parana.

Utilizando este diagrama y una ecuaci6n para la velocidad media, i, basada
en la tension de corte de grano, 1", Engelund propone un procedimiento
(Kennedy, 1975) el cual, partiendo de los siguientes datos de entrada:

B 1gd. . 8

régimen del escurrimiento (subcritico, etc)

50° T6s°

permite calcular el caudal, Q, que escurrird para la profundidad media, h, dada.
Asimismo, es posible determinar los coeficientes de friccion fy f, y por lo tanto,
£ = f-f, o de ser preferible, los otros coeficientes de resistencia, C o n.

Dado que todos los predictores mencionados fueron desarrollados para escurrimientos
permanentes, uniformes y bidimensionales, al aplicarlos se debe intentar adoptar una
situacién lo mds cercana posible a esas condidiones. En el caso del rio Parand su régimen
es gradualmente variable, con lo cual la condicién de permanencia se cumple
acepublemente. En cuanto a la uniformidad (y bidimensionalidad), existen sectores
uniformes y no uniformes en e cauce (Figuras 5.2. y 5.3.) y aunque el Parand presenta
grandes relaciones de B/h (entre 70 y 200) el cardcter de bidimensionalidad no se cumple
(Cuadro 5.1.). Ante estas circunstancias, Pujol y owos, siguiendo la recomendacién de
Kennedy (1975), aplicaron los predictores en un @amo largo de cauce de alrededor de
20.500 m con esaalas hidrométricas en Villa Urquiza (exremo de aguas arriba), Puerto
Parand y Bajada Grande (extremo de aguas abajo), y con abundante informacion
batimétrica, hidrdulica (entre ellas una aurva de descarga con aforos periddicos en Aguas
Corrientes) y sedimentoldgica (Figura 5.23.).

%
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Todos esos datos sufrieron un cuidadoso tratamiento (DHGyA - SECyT,
1983), que permitié obtener:

a) Curvas de 4reas de secciones transversales (Q2), anchos (B) y radios
hidr4ulicos (R), promedios en el tramo mencionado y subtramos interiores
en funcién de la altura hidrométrica en Paran4 (Hpp)-

b) Pendientes promedios de pelo de agua y de energfa (I), entre las escalas
existentes, para aguas bajas, medias y altas y curva de pendientes en funcién
de alturas hidrométricas en Paran4.

c) Distribucién granulométrica promedio de tamafios del sedimento de
fondo para todo el tramo, determinada en base a muestras obtenidas a lo
largo y a lo ancho del mismo. De alll, se establecié la siguiente informacién
para tamafios caracterfsticos del material de fondo:

d, = 0,160 mm d, = 0,358mm

d, = 0,232 mm dy, = 0,520 mm

d,;= 0,287 mm d,, = 0,760 mm

d) Variaciones de las temperaturas medias mensuales del agua del rlo
Paran4 obtenidas en base a cinco afios de registros.

De este modo se lograron promediar las irregularidades en la geometrfa
del tramo de cauce real (el prototipo) y en la granometrfa del sedimento
de fondo. Al reducir esas variaciones a través de pafdmetros medios
representativos del tramo seleccionado asociados a una pendiente hidréulica
global, se pretende aproximar las condiciones de uniformidad y
bidimensionalidad requeridas.

Los predictores mencionados se aplicaron con toda esta base de
informacién, en el subtramo entre Villa Urquiza (VU) y Puerto Paran4 (PP)
y en el tramo completo (VU-BG: Bajada Grande), de dos modos diferentes:

e Se comprobé la aptitud de prediccién de los caudales aforados utilizando
alturas de escalas, pendientes y viscosidad del agua de las fechas de los
aforos (Figura 5.24.).
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& Se predijeron los caudales de la curva de descarga disponible en Aguas
Corrientes utilizando temperaturas medias mensuales y pendientes
obeenidas de la curva I = @, [H, ]. Para este dltimo caso se brindan los
resultados del predictor de Engelund en Cuadro 5.10. y Figura 5.25.

Cuadro 5.10. Aglicacién del predictor de Engelund en el rio Parand. Tramo Villa Urquiza — Bajoda Grande. Prediccién
con datos medios.

H | 1,10%| g Q Ucaic | Qealc [ Qobe | €Q | Meale. | f f i
[m] [m] | [m2] |[m/s]| [m3s] | (m%s] | [%]

050 | 434 | 593 | 10050 | 0.781| 7.843 | 7.200 (9,0 | 0,028 | 0,033 | 0,012] 0,021
1,00 | 4,44 6,17 10.850 | 0,824 | 8.949 8500 | 5,3 [ 0,027 | 0,032 | 0,012 | 0,020
150 | 4,60 6,45 11.700 | 0,885 | 10.365 | 10.200|1,6 (0,027 | 0,030 | 0,012 | 0,018
200 | 474 | 675 | 12550 [0950( 11.923 | 11.700( 1.9 [0,026 | 0,028 | 0,011 | 0,017
250 | 478 | 702 | 13.400 | 0,995| 13.333 | 13.100| 1,8 | 0,025 | 0,026 | 0,011 0,015
300 | 480 | 7.30 | 14.250 | 1,038| 14.700 | 14.700| 0,7 [ 0,025 | 0,025 | 0011] 0,014
350 | 480 | 757 | 15100 | 1,077 16.268 | 16.350| 05| 0,025 | 0,025 | 0,011 0,014
400 | 482 | 785 | 16.000 |1122| 17958 | 17.800( 0,9 [ 0.024 | 0,024 | 0011 0,013
450 | 486 | 815 | 16800 | 1,176 | 18.752 | 20.000| -1,2 | 0,024 | 0,022 | 0.011 | 0,011
500 | 496 | 845 | 17600 | 1,245 21.909 | 21.500( 1.9 | 0,023 | 0,021 | 0,010 0,011
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De acuerdo con los resultados obrenidos, en términos generales puede
observarse que las predicciones efectuadas con el predicror de Engelund
son mucho mejores que las obtenidas con los otros dos métodos. Pujol y
otros (1985), interpreraron que los predictores de Einstein-Barbarossa y
Alam-Kennedy estarfan sobrestimando el valor del coeficiente de resistencia
del rlo Parand mientras que el de Engelund lo aproximarfa mejor.

Teniendo en cuenta que el diagrama universal fue ajustado con datos de
canales de laboratorio en donde la resistencia es dnicamente “de grano” y
“por forma”, el excelente comportamiento del predictor de Engelund en
el rfo Parand estar(a indicando, en principio, que componentes de
resistencia adicionales debido a la influencia de mérgenes, cambios de
seccién, bancos e islas de cauce, etc., rendrian una importancia minoritaria
frente a las “de grano” y “forma”.

En Cuadro 5.10. se pueden apreciar fos reducidos porcentajes de
diferencia entre los caudales observados de la curva de descarga disponible
en Aguas Corrientes y los calculados con el métedo de Engelund. También
se han incluido en esa Tabla los valores del coeficiente de Manning, n y
del factor de fricciém, f, y sus componentes, f y f* , obtenidos a parxir de
los pardmetros brindados por Engelund, segin lo ya explicado. Al evaluar
estos coeficientes se deben tener presentes las siguientes circunstancias:

= Que son promedios representativos de un “tramo” del rfo y que tanto
sus valores absolutos como tendencias con el estado de la corriente, pueden
llegar a variar si se intenta aplicarlos en secrores localizados del cauce.

Figura 5.25.
Curva de
descarga en
Aguas Comientes
{rio Parand) y
caudates
predichos con
el predictor de
Engelund.
Prediccién con
datos medios.



<<

*  Sus valores reflejan las variaciones que han experimentado los
pardmetros globales de la corriente de donde han sido obtenidos, esto es,
el radio hidr4ulico, R (= h en el caso del Parand), la pendiente y la velocidad.
Es decir no han sido calculados con el sentido de la ecuacién 5.34. como
funcién de los factores responsables directos de la resistencia al
escurrimiento: el didmetro de sedimento y la altura de duna.

Como corolario de estos hechos surge que si se pretenden establecer
coeficientes de resistencias en zonas puntuales del lecho de un rfo como el
Paran4, donde la determinacién de un pardmetro como la pendiente de
energfa, I, es muy dificultosa o tal vez inviable, es aconsejable el empleo
de una ecuacién como la (5.34), con variables de medicién mis sencilla y
confiable a través de las técnicas hidrométricas habituales.

El coeficiente de rugosidad de Manning en el rio Parana

Considerando que las componentes “de grano” y “de forma™ del factor
de resistencia total dependen, segin lo ya explicado, de un tamaiio
representativo del sedimento del lecho y de las dimensiones H y A de las

formas de fondo presentes, la ecuacién (5.26) puede expresarse del siguiente
modo (Fedele, 1995):

h H A
c=¢p, | —;—;— (5.32)
(p‘[ds A k]

Al ser representada en términos del coeficiente n, de Manning la (5.32.) queda:

n=g, i,ﬁ K¢ (5.33)
d," h

[En la ecuacién (5.33) se eliminé A, utilizando la ecuacién (5.16.)]

La forma de la funcién @, se establecié emplricamente a través de un
procedimiento basado en series seleccionadas de los datos de laboratorio
de Guy y otros (1966). Ello permitié obtener expresiones para las
componentes n’ (resistencia de grano) y n” (resistencia por forma), con las
cuales se determiné para el coeficiente n:

ds 1/6 H
n=h”6[0,057[7] +1,504d,°'39W (5.34)
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En la Figura 5.26. se presentan los valores de n, versus los valores de n
calculados con la ecuacion (5.34) y las bandas de dispersién de + 20%.
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La Figura 5.26. muestra sélo la apritud de la ecuacion (5.34) para representar
los propios datos con que fue calibrada, y no su capacidad de prediccién del
coeficiente n de Manning en corrientes aluviales. Si se pretende utilizarla debe
considerarse, como minimo, que fue ajustada con n observados en canales de
laboratorio con tamafios, d,, , del lecho, entre ~ 0,200 mm y ~ 1 mm.

Cabe sefialar que Fedele (1995) introdujo la ecuacién (5.34), en las funciones
(5.24.) y (5.25.) para predecir la velocidad de desplazamiento de dunas. En el
caso de los datos del rio Parand (d,, = 0,300mm), como altura H ucilizé en la
ecuacién (5.34) un valor medio correspondiente a las pequedias dunas
superpuestas, ya que estas (ltimas serian responsables de buena parte de la
resistencia por forma en este rio, como se demuestra en lo que sigue.

Si bien las ecuaciones para u, con la ecuacién (5.34) incorporada
representan muy bien los datos utilizados para su calibracién (Figura 5.21),
alin se necesita mds investigacidn para verificar la aptitud del predictor de
n desarrollado en rios aluviales como el Parand. De acuerdo con los
primeros resultados obtenidos, el tamafio de las pequefias dunas
superpuestas intervendria en una proporcién importante en el valor de H
a reemplazar en (5.34.), especialmente en situaciones de creciente del rio.
Asimismo, es necesario tener en cuenta la suposicién de uniformidad del
escurrimiento implicita en las ecuaciones de partida, por lo que no serian
esperables predicciones confiables de n en secrores muy tocalizados del
cauce donde aquella condicién no se cumpla.

Figura 5.26.
Valores de n,
(Guy y otros,
1966} versus n
calculados con
ecuacion (5.34).
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Cuadro5.1%.
Altura de
rugosidad

total media
equivalente de
arena entre Villa
Urquiza y Parand
(datos de Pujol y
otros, 1985).

La altura de rugosidad total, k, equivalente de arena

Utilizando los datos informados por Pujol y otros (1985) acerca de la
aplicacién de los predictores, Amsler y Schreider (1992), determinaron
mediante la ecuacién (5.30), la altura de rugosidad toral media, E‘
equivalente de arena en el subtramo entre Villa Urquiza y Parand (Figura
5.23). En Cuadro 5.11, se presentan los resultados.

Hp Q [ h c Kk,
fm) [m/e] [m/s} [m] [m/a) (m]
0,50 7200 0,70 5.92 43,85 0,23
1,00 8500 0,76 6,17 45,78 0,18
1,50 10200 0,84 6,45 48,72 0,13
2,00 11700 0,90 8,75 50,34 0,11
2,50 13100 0,94 7.02 51,65 0,10
3,00 14700 0,99 7,30 54,40 0,07
3,50 16350 1,04 7.57 56,16 0,06
4,00 17800 1,07 7.85 56,80 0,05
4,50 20000 1,15 8,15 60,30 0,04
5,00 21500 1,17 8,45 60,07 0,04

Comparando los datos de k , con las alturas de dunas presentados en el
Cuadro 5.6, se advierte que la altura de rugosidad total en el cauce del
Paran4 estarfa en el orden de la altura de las pequeiias dunas superpuestas
y no de las grandes dunas del lecho. M4s aun, en apariencia seria una cierta
fraccién de la altura de las pequefias dunas. Ante esta comprobacién, los
autores citados profundizaron el andlisis de este aspecto empleando los
perfiles detallados de velocidad medidos sobre las crestas de las grandes
dunas en P3 y PS5 en el tramo de Villa Urquiza.

A través del ajuste a esos perfiles de velocidad observados de ecuaciones
disponibles en la Mecénica de Fluidos (Clauser, 1956) para escurrimientos
wurbulentos rugosos, Amsler y Schreider obtuvieron evidencias que les
permitieron concluir lo siguiente:

¢ La magnitud de la altura de rugosidad total equivalente de arena, k, en
el rfo Paran4 tendrfa un valor que se ubica entre 0,5 y 1 vez la altura de las
pequefias dunas superpuestas.

® Ese valor de k, es varias veces mayor que la altura de rugosidad de grano, k.
® Teniendo en cuenta la ecuacién (5.2), se deduce que buena parte de la
altura de rugosidad por forma, k”, y por lo tanto de la resistencia que ella



<<

origina en el rio Paran4, se deberfa a las pequefias dunas que aparecen
superpuestas a las mds grandes en su cauce activo. En apoyo de esta
observacién, cabe sefialar que se han registrado grandes dunas en el tramo
de Villa Urquiza (en el 4rea del thalweg donde se concentran los mayores
caudales), con caras de aguas abajo muy tendidas en donde no existirfa
separacién. Luego, las pérdidas por forma asociadas a estos casos serian
minimas (véase por ejemplo perfil P5 en Figura 5.2.).
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Introduccion

A principios del corriente siglo, el conocimientode los caudales sélidos
transportados en sus distintas modalidades por el rio Parand en su tramo
medio, a través de promedios confiables (i.c. a lo largo de series tempo-
ralesde datos de extensién decenal segtin lo aconsejado en la bibliografia
especifica), constitufa todavia una carencia, sefialada en el cuerpo principal
de este capitulo. El saber sobre esta cuestidn se limitaba a datos aislados,
medidos en sectores especificos del cauce principal o en afios particula-
res, producto del esfuerzo cientifico y/o de obras de infraestructura que
interaccionaban con el cauce principal (Cuadro 5.2). Este sorprendente
vacio en un rio de la talla del Parand implicaba no tener informacién del
ingrediente clave en todos los procesos morfolégicos que operan en los
cauces principales del sistema, que interviene en los disefios de obras de
ingenierfa relacionadas con ellos y en la construccidn y sostenimiento de
la gigantesca llanura aluvial adyacente, la cual conforma—a su vez— uno
de los humedales mds grandes del planeta.

En esta actualizacién se presentan los resultados logrados en la FICH
para cubrir la faltante mencionada en cuanto al transporte de sedimento
en el tramo medio en sus dos modalidades principales, la carga de lavado
y el material de fondo. En el primer caso, se aborda con cierto detalle el
balance sedimentolégico derivado de los caudales sélidos que ingresan en
Paso de la Patria y los que se registran ~640 km aguas abajo en la seccién
Tanel Subfluvial. La diferencia, que cierra el balance, serfa transferida a
través de diversos mecanismos a la planicie aluvial. Se brinda y discute in-
formacién cuantitativa sobre estas cuestiones por su interés, tanto cientifi-
co como para la planificacién del uso y manejo del humedal mencionado,
asociado con aquella.

Tanto para la carga de lavado como para el transporte de material de
fondo, se ofrecen solo los resultados cuantitativos ordenados en cuadros
y graficos, con discusiones limitadas a los hechos mds significativos y con
un minimo de referencia a los métodos utilizados. Para los detalles de este
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tltimo aspecto, el metodolégico, se remite al lector a las fuentes bibliogré-
ficas que se mencionan en cada caso.

De hecho, todo lo presentado estd lejos atin de agotar un tema tan
trascendente y solo pretende constituir una base objetiva, cientificamen-
te fundada y con conocidos mdrgenes de incertidumbre (ver Alcances de
los resultados), desde donde iniciar nuevas lineas de investigacién aprove-
chando las nuevas tecnologias de medicién disponibles en grandes cursos
aluviales (ver Capitulo 12 del Tomo 3).

Por razones de espacio, en esta actualizacién no se tratan los otros té-
picos abordados oportunamente en el Capitulo 5, esto es, las formas de
fondo y la resistencia al escurrimiento en un gran rio como el Parand.
El lector interesado puede consultar los avances realizados en la FICH
sobre estas temdticas en: Latosinski et 4l. (2017, Capitulo 12 del Tomo
3) y Cisneros et dl. (2020). Geometria de las formas de fondo; Amsler et
al. (2000, 2003). Prediccién de alturas de dunas; Latosinski et 4l. (2014,
2017). Resistencia por forma con superposicién de dunas; Amsler et 4l.
(2009) y Sandbach et 4l. (2012)- Altura de rugosidad total del lecho.

Cuantificacion del transporte de sedimentos
La carga de lavado

Se presentan aqui resultados vinculados con los siguientes aspectos de la
fraccién mds fina del sedimento transportado por el rio Parand en su tramo
medio: actualizacién de los cambios en las concentraciones en suspension
en el sistema presentado en figura 5.10, magnitud del transporte de carga
de lavado y balance sedimentolégico en el tramo medio con informacién

referida a la transferencia de sedimento a la planicie aluvial.
Cambios en las concentraciones en suspension en el sistema

Amsler y Drago (2009) actualizaron los cambios en las concentraciones
medias en suspension a la entrada del tramo medio (Figura 5.10) con datos
de 1993-2003. La figura 5.10 ilustraba la situacién en la década de 1970.
Al comparar la informacién mds reciente con la de los afos 70, esos au-
tores sefialaron dos hechos: por un lado, la conocida y decisiva influencia
de los suministros del rio Bermejo sobre las concentraciones de carga de
lavado en el rio Parand, aguas abajo de su confluencia con el rio Paraguay,
y por otro, las concentraciones significativamente mds bajas (casi tres ve-
ces) de carga de lavado provenientes del Alto Parand. Ambas cuestiones se
discuten en los titulos siguientes.
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El transporte de carga de lavado en el tramo medio

Alarcédn et 4l. (2003), utilizando datos de concentraciones obtenidos
entre 1991 y 1998 por la SIPOH, determinaron los caudales sélidos de
carga de lavado en la seccién Tanel Subfluvial, inmediatamente aguas arri-
ba de la ciudad de Parand (Figura 5.27).Esos caudales se obtuvieron con
el método (modificado) de la curva de transporte que vincula concentra-
ciones y caudales liquidos diarios observados (Walling, 1977, entre otros).
La modificacién fue necesaria debido a la falta de coincidencia entre los
picos de concentraciones de carga de lavado y caudales liquidos (Figuras
5.7 y 5.8), que dificulta el ajuste de una curva de transporte adecuada.Los
resultados se pueden observar en el cuadro 5.12.

Aporte de G,
Transporte total anual de carga de lavado G, del Bermejo
ANO [ton/aiio] al tramo medio
del rio Parana [%]
El Colorado Itati Puerto Pilcomayo |Ttnel
1991 179 832 689 3867 517 5112 838 188 680 884 95,2
1992 106 440 651 4661 241 5006 728 103 341 850 91,7
1993 95 215 278 4164 023 5 369 245 73 228 663 90,9
1994 88 265 243 4 311 988 4 338 442 67 266 130 91,1
1995 114 552 608 4 802 269 5678 419 75721218 91,6
1996 87 016 925 3998 611 5 056 951 67 229 182 90,6
1997 140 816 389 4919 662 5553776 111 486 575 93,1
1998 61 857 964 5587 376 5597 156 66 642 549 84,7
Promedio (109 249 718 4 539 086 5214 194 94 199 632 91,8

En el cuadro 5.12 se advierte lo siguiente: (i) la variabilidad anual que
puede tener el transporte de carga de lavado en el tramo medio (casi tres
veces), reflejo de lo que sucede en la principal fuente de suministro, el rio
Bermejo, que da cuenta del 92% en promedio de este tipo de transporte en
el periodo considerado; (ii) la necesidad, por un lado, de obtener datos a lo
largo de varios afios segtin lo mencionado, para lograr promedios consis-
tentes y, por otro, de especificar la serie temporal de datos a considerar por
razones vinculadas con la variabilidad climdtica a nivel de cuenca, que in-
cide sobre la produccién de sedimentos (ver Balance sedimentolégico...);
(iii) si al promedio de G en la seccién del tinel se lo incrementa un 17%
para tener en cuenta los caudales que se derivan por el rio Colastiné y el
sistema Leyes—Settbal (Figura 5.27), segin Alarcon et 4l. (2003), el trans-
porte medio de carga de lavado en el eje Parand—Santa Fe habria sido de
alrededor de 110 x 10° t/afio entre 1991-1998; (iv) este valor es aproxima-
damente un 20-25% mayor que el estimado por Prendes (1981) a la altura
de la isla Chapetdn y el obtenido por Drago y Amsler (1988), en ambos
casos utilizando datos de la década de 1970 y anteriores (ver capitulo prin-
cipal). Las causas de este incremento se discuten en el titulo siguiente.
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Cuadro 5.12.
Transporte
anual de carga
de lavado
(periodo
1991-1998)
en cada una de
las estaciones
hidrométricas
de figura
5.27(tomado de
Alarcon et al.,
2003).
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Figura 5.27.
Ubicacion de
las estaciones
hidrométricas
en los rios
Bermejo,
Paraguay,

Alto Paranay
tramo medio
(SIPOH) para
los estudios del
transporte de
carga de lavado
y material de
fondo. Nota:

El rectangulo
naranja indica
el tramo de
cauce de 14,75
km entre los
hidrémetros de
Parana y Villa
Urquiza, donde
se determin6
el transporte
de material de
fondo, G y G
(modificada d&
Alarcén et al.,
2003).

,Puerto Pilcomayo

'El Colqrado
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Balance sedimentologico en el tramo medio.
La transferencia de sedimento a la planicie aluvial

Nétese en el cuadro 5.12 que en siete de los ocho anos, la cantidad
de carga de lavado transportada hasta la confluencia Parand—Paraguay es
apreciablemente mayor que la registrada en la seccién Tunel Subfluvial.
Alarcén et dl. (2003) cuantificaron esas diferencias y brindaron los prime-
ros datos sobre ellas en el periodo de mdximos aportes provenientes del rio
Bermejo. Encontraron que los valores podian variar entre 5,1 y 46,7 x 10°
t en ese periodo. Esos autores atribuyeron las diferencias a los casi 640 km
de llanura aluvial entre confluencia y el tdnel (con un ancho promedio de
alrededor de 28 km), que actuarfan como una gran cubeta de retencién de
buena parte de la carga que llega al inicio del tramo medio. Lo retenido en
la planicie serfa minimo cuando se combinan bajos aportes sedimentarios
desde el Bermejo, con escurrimiento intenso y prolongado sobre la llanura
aluvial; tal el caso de lo sucedido durante 1998 con la gran creciente ocu-
rrida ese afo.

Amsler (2006) ofrecié mds informacién sobre este tema en un estudio
referido a la evolucién del transporte de la carga de lavado entre 1968 y
2004 en estacion Itati, en el Alto Parand (Figura 5.27). Se utilizaron datos
hidrdulicos y sedimentoldgicos de diversas fuentes, tratados y depurados
en detalle. En el cuadro 5.13 se presentan los relacionados con el balance
sedimentoldgico en el sistema:

G, (x10°) -
[ton] Deposicion
Periodo - — — - (x10°)
Bermejo Paraguay |Alto Parana Parana Medio [ton]
(1) (2) (3) (4)
Media en el periodo
1968-1974 52,69 1,44 14,60 53,55 15,18
1979-1982 142,20 2,69 12,50 96,69 60,70
1993-2004 95,27 2,63 2,67 82,89 17,70
Anos con aportes comparables del rio Bermejo
1972-1973 73,72 1,51 22,71 73,58 24,36
1981-1982 138,35 2,90 14,19 96,59 58,85
1995-1996 74,59 2,76 2,27 75,32 4,30
1998-1999 134,99 3,54 3,51 110,70 31,34
Creciente 1997-98
1997-1998 51,62 3,62 3,58 |68,62 -9,80
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Cuadro 5.13.
Balance
sedimentolégico
en el sistema
de la Figura
5.27 con
deposiciones
de carga de
lavado (aguas
arriba de la
estacion Tunel
Subfluvial),
durante el
periodo de
maximos
aportes sélidos
desde el

rio Bermejo
(tomado de
Amsler, 2006).



Figura 5.28.
Evolucién
temporal del
transporte de
carga de lavado
en ltati (Alto
Parana; Figura
5.27) durante
el periodo

de maximos
aportes en el
sistema. Las
flechas indican
los anos de
puesta en
operacion de
los embalses
de referencia
en la alta
cuenca del rio
Parana. Nota:
las tres barras
desde 1993
hasta 2004
responden a los
tres métodos
utilizados

para valorar

G, en ese
periodo. SNRH:
Subsecretaria
Nacional de
Recursos
Hidricos, ahora
SIPOH (tomada
de Amsler,
2006).

En el cuadro 5.13 se destacan los siguientes hechos:

(a) La carga de lavado del Alto Parand disminuyé en términos medios de
~15x 10" toneladas durante los afios 70 a menos de 3 x 10° toneladas en la
década de los 90.Esta situacion se visibiliza con claridad en la figura 5.28.
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0O G, calculada con C =9 mg/I para el periodo (Fuente: SNRH) O G, calculada con C media anual (Fuente: SNRH)

B G, calculada (ajuste Pto. Candelaria) 0O G, calculada (Fuente: Bonetto y Orfeo, 1984)
@ G, calculada por intervalos de Q

(b) El origen de esa disminucién seria el efecto de «atrape» de los gran-
des embalses, entre ellos Itaipt y Yacyretd, construidos en la alta cuenca
desde fines de la década del 60 (flechas en figura 5.28). La influencia de
estas obras sobre el sedimento fino transportado por el Parand y sus afluen-
tes antes de la confluencia con el Paraguay adquiere mayor dimensién si
se consideran los cambios a gran escala en las pricticas agricolas en suelo
brasilenio desde los afios 60 (Garcia et 4l., 2002) y las conocidas variacio-
nes climdticas ocurridas a partir de 1970 (Antico et 4l., 2014, entre otros),
que incrementaron las precipitaciones y caudales en la cuenca del Parand.
Todo ello, que normalmente deriva en degradacién de suelos y aumento
en la produccién de sedimentos, no se reflejé en los 11 afos de registros
(1993-2004) en estacién Itati, situada sobre el final del Alto Paran4.

(c) En términos medios, la sedimentacién aguas arriba de la estacién
Tanel Subfluvial no varié mayormente entre 1993-2004 con respecto a
30 afos atrds, pese a la reducciénde los aportes del Alto Parand. Ello se
deberia a los mayores suministros del Bermejo, que habrian compensado
las reducciones del Alto Parand. Sin embargo, al considerar afos espe-
cificos (1972-1973 vs. 1995-1996 y 1981-1982 vs. 1998-1999 en el
cuadro 5.13) con aportes comparables desde el Bermejo, se verifica que
la deposicién hacia el presente en ciertos afos puede ser entre un 50%
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y mds de cinco veces menor que la que se registraba en la década del 70.
Mis atin, en situaciones limites (1997-1998), con los minimos caudales
s6lidos del Bermejo entre 1968 y 2004, ocurridos simultdneamente con
la cuarta creciente registrada en el Parand, se puede producir degradacién
de la planicie aluvial.

(d) La carga de lavado que sedimenta a lo largo de la planicie aluvial es
transferida desde el cauce principal a través de diversos mecanismos (Ra-
monell, 2020). Los cauces menores que se desprenden de margen derecha
y se conectan con la multitud de lagunas de diverso tipo y forma presentes
en toda la llanura adyacente (véanse, por ejemplo, figuras 4.1, 4.6b y 4.10)
jugarfan un papel central como agentes de transferencia y distribucién del
sedimento. Mangini et 4l. (2003) estudiaron uno de esos mecanismos me-
diante mediciones en la laguna Mendieta, conectada directamente con el
cauce principal por un curso menor del mismo nombre (Figura 5.29). Inte-
resaba en particular la deteccién de floculacién en la deposicion de la carga
de lavado, dado el alto contenido de arcillas presente en ella (Cuadro 5.3).

Laguna

Ao, Leyes Mendieta

SANTA FE

PARANA
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Figura 5.29.
Ubicacion

de la laguna
Mendieta en la
llanura aluvial
del rio Parana
en su tramo
medio a la
altura del km
645 de la ruta
de navegacion.
Conexion
directa con el
cauce principal
a través del
riacho del
mismo nombre
(tomada de
Mangini et al.,
2003).



<<

Se realizaron ocho campafas entre el 15 de marzo y 15 de mayo de
1999, esto es, durante el periodo de médximos aportes del rio Bermejo,
donde se ejecutaron mediciones hidrdulicas y sedimentoldgicas simultd-
neas. Los principales resultados y conclusiones de este estudio se puntua-
lizan a continuacién:

eLa composicién mineralégica promedio de las arcillas presentes en
la carga de lavado fue: illita (50%), montmorillonita (24%), caolinita
(10%), clorita (10%) y otros minerales (6%). Segiin Depetris y Griffin
(1968), la illita estd suministrada principalmente por ese rio desde su alta
cuenca cuando drena los ambientes de la precordillera andina. Ello explica
su elevado porcentaje. En relacién con la caolinita, los mismos autores (y
otros) sugieren que las cuencas de los rios Paraguay y Alto Parand serfan
las principales dreas de origen. En cuanto a la montmorillonita, segundo
mineral en importancia, son bien conocidas sus propiedades floculantes.
Es el mineral de arcilla con mayor “capacidad de intercambio de cationes”
(CEQ), seguido por la clorita, para formar fléculos (Mehta y McAnally,
2008), atin en aguas con bajo contenido de sélidos disueltos como las del
Parand. En linea con este hecho, el contenido de montmorillonita en el se-
dimento de fondo de la laguna Mendieta fue 38% mayor que el registrado
en el sedimento en suspension.

*Es necesario dividir la carga de lavado en dos fracciones para estudiar
su deposicién. Una fraccién estd compuesta por las particulas mds gruesas
que depositan individualmente sin interactuar entre ellas; la otra, formada
por las mds finas (limos finos y arcillas), es la afectada por la floculaciéon
para su sedimentacién. El didmetro limite entre ambas fracciones seria
13-18 pm (15 pm en promedio).

*El 68% de la carga de lavado total depositada en la laguna fue de la
fraccién inferior a 15 pum, lo cual demostraria que la formacién de agrega-
dos es un mecanismo importante para la deposicién de esas particulas en
los ambientes lagunares de la llanura aluvial.

Finalmente (y tal vez el resultado de mayor importancia prictica), casi
todas las particulas menores a 11-15 pm permanecieron en suspensién
dentro de la laguna hasta que la velocidad del agua disminuyé por debajo
de un valor critico de 0,15-0,20 m/s. Alcanzada esa condicidn, se produjo
una stbita y masiva deposicién por floculacidn.

(e) Boller Troncoso et 4l. (2017) brindaron resultados preliminares en
cuanto a la distribucién de la carga de lavado transferida desde el cauce
principal a la planicie. Lo hicieron mediante el tratamiento de imdgenes
satelitales del cauce principal y la planicie aluvial en todo el tramo medio.
Para tratarlas utilizaron el software de clave abierta SoPI (CONAE, 2015),
en los escenarios de febrero-marzo de 1997 y abril de 1998 (meses de
aportes maximos desde el Bermejo) y caudales relativamente altos y com-
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parables en el rio Parand. Los valores de G en El Colorado fueron muy
diferentes en esos afios: 148 x 10° tn/afio (1997) y 61 x 10%tn/afio (1998).
En la figura 5.30 se presenta la situacién de 1997 en el sector inmediata-
mente aguas abajo de la confluencia con el rio Paraguay.

Figura 5.30.

Rio Parana y planicie aluvial aguas abajo de la confluencia con el Paraguay. Fecha: 02—
03/1997. Rango de caudales: 19929-21750 m3/s. (a) Nétense, en color blanquecino,
las altas concentraciones sobre margen derecha al inicio del tramo, con una mezcla

en casi todo el ancho del curso principal solo 10 km aguas abajo de la confluencia. (b)
Color violeta: sector de altas concentraciones mencionado en (a) y dreas especificas
de lagunas y cauces menores en planicie aluvial de margen derecha; color verde: zona
de agua con concentraciones bajas del Alto Parana y en algunas lagunas de la planicie;
color naranja: sectores con concentraciones intermedias en: (i) un delgado sector del
cauce principal sobre margen izquierda y en la interfase con el sector violeta (zona de
mezcla con las aguas del Alto Parana) y (ii) lagunas y sectores de ellas en la planicie de
margen derecha (las diferencias en la coloracion de estos cuerpos de agua se asocian
a sus distintos grados de conectividad (directa, indirecta, aislada) con el cauce principal
(tomada de Boller Troncoso et al., 2017).

Boller Troncoso et 4l. (2017) establecieron que el sector de planicie
aluvial, donde eventualmente sedimentaria la carga de lavado transferida
desde el rio Parand para las situaciones estudiadas, se extiende en fajas de
ancho variable adyacentes al cauce principal y secundarios de mayor jerar-
quia (e.g. Colastiné, San Javier). Ese sector representé un 9,4% y 7,7% de
la superficie total de la planicie (13702 kmz; se incluyen aqui las islas de
los cursos principales del sistema) en 1997 y 1998, respectivamente. Esa
distribucién del drea de sedimentacién se compadece con lo explicado en
el Capitulo 16 del Tomo 3 en cuanto a que las deposiciones mds altas se
verifican préximas a las principales vias de transporte de la carga de lavado,
dando cuenta de las mayores cotas topogréficas de esas zonas y las fuertes
pendientes transversales registradas hacia el interior de la planicie.

El transporte de fondo
Se ha verificado que, con las férmulas de Engelund—Fredsge (1976)

(Ec. 5.12) y Engelund—Hansen(1967) (Ec. 5.15), se alcanzan predicciones
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Figura 5.31.
Comparacién
entre datos
observados

de sedimento
de fondo en
suspension

y valores
calculados

con Engelund-
Hansen (1967)
en la seccion
Tdnel Subfluvial
de la figura
5.27 (tomada
de Alarcon et
al., 2003).

confiablesen el tramo medio del rio Parand, de la carga de fondo, G ; y del
transporte total de material de fondo, G,, respectivamente. Ello, a su vez,
permite conocer el transporte de material de fondo en suspension, G_ (=
G, -G (Ec.5.9).

Alarcén et 4l. (2003) aplicaron esas ecuaciones en el tramo de cauce
indicado en la figura 5.27. Previamente llevaron a cabo una calibracién
adicional de la Ec. 5.15 en la seccién Tanel Subfluvial, aprovechando la
informacién de G_, disponible en ese lugar (SIPOH). Los datos hidrdu-
licos y sedimentoldgicos necesarios para el cdlculo fueron obtenidos de
mediciones realizadas por la FICH y otras instituciones durante la década

del 90, en la seccién del tinel (Figura 5.31).

1000000
y = 3E - 08x28947
R? = 0.9965
= y = 1E-07x27401
g R? = 0.7624
§ 100000 A
oﬂ
0 Datos observados
A Calculados con Engelund Hansen
10000
10000 100000

Q(m3/s)

Nétese que la férmula sigue correctamente la tendencia de la curva ob-
servada y se ubica ligeramente por encima de esta, lo cual tiene su ldgica,
puesto que E-H, ademds de G, tiene en cuenta G, y la arena en suspen-
sién de la «zona no medida» por el muestreador, cercana al fondo. El grado
de apartamiento entre ambas curvas es aceptable si se tienen en cuenta las
proporciones de G_y G en G, que se presentan en el cuadro 5.14.

La aplicacién de las ecs. 5.12 y 5.15 en el tramo mencionado se realizé
utilizando valores medios de secciones transversales, profundidades, an-
chos, pendientes superficiales y de la granulometria del material de fondo,
provenientes de diversas fuentes y para todo el rango de alturas hidromé-
tricas diarias disponibles entre 1976 y 1998. Los caudales liquidos se esta-
blecieron con la curva de descarga ajustada en la seccién Tanel Subfluvial.
Los resultados se ofrecen en el cuadro 5.14.
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ARO G, G, G, G, /G, G, /G,
(ton/aio) (ton/aio) (ton/aio) (%) (%)
1976 2 284 966 21 537 495 23 822 460 10,61 9,59
1977 1968 571 19 979 199 21 947 770 9,85 8,97
1978 1533 937 15152869 |16 686806 |10,12 9,19
1979 1961 303 20281413 | 22242715 9,67 8,82
1980 2225220 22 776 214 | 25 001 434 9,77 8,90
Promedio parcial 1994 799 19 945 438 21 940 237 10,01 9,09
1981 1871 644 18 747 437 20 619 081 9,98 9,08
1982 2 845 895 28 572857 | 31418752 9,96 9,06
1983 4930 831 53 106 387 58 037 219 9,28 8,50
1984 2326 337 23181216 | 25507553 |10,04 9,12
1985 2 403 091 23879405 | 26282496 |10,06 9,14
1986 2182 363 20865769 |23048132 |10,46 9,47
1987 2180 932 21844 020 | 24 024 952 9,98 9,08
1988 1958 831 19 170 682 21 129 512 10,22 9,27
1989 2 388 050 23137381 | 25525430 |10,32 9,36
1990 2 595 000 26 151 649 | 28 746 649 9,92 9,03
Promedio parcial 2568 297 25865680 | 28433978 | 10,02 9,11
1991 1506 433 16 654 017 | 18 160 450 9,05 8,30
1992 2398 570 26 654 725 29 053 295 9,00 8,26
1993 1757 595 19 652 949 | 21 410544 8,94 8,21
1994 1551 167 17 301 689 18 852 855 8,97 8,23
1995 1757 832 19 377 670 | 21135502 9,07 8,32
1996 1589 881 17 489 213 | 19 079 094 9,09 8,33
1997 2 047 300 22 713 287 24 760 586 9,01 8,27
1998 2 852 396 31148 866 | 34 001 262 9,16 8,39
Promedio parcial 1932 647 21 374 052 | 23 306 699 9,04 8,29
Promedio general 2 222 528 23 016 366 | 25 238 893 9,68 8,82

Se advierte que el rio Parand, a la altura de la seccién Tunel Subfluvial,-
transport6 en promedio un caudal sélido total de material de fondo (G)
de 25,24 x 10° t/afo entre 1976 y 1998. De ese total, solo 8,8% es carga
de fondo (G ) y el resto es sedimento de fondo en suspensiéon (G ). En
ese periodo ocurrieron tres de las cuatro mayores crecientes registradas en
el tramo medioen poco mds de 100 anos de registros (1982-83, 1992 y
1998; la restante es la de 1905; ver Capitulo 3). En esos casos, el material
de fondo total transportado fue de 58,0 x 10° t /afio (1983); 31,4 x 10° ¢/
afio (1982); 44,7 x 10° t /afio (1982 y 1983 en promedio); 29,05 x 10° ¢t /
afio (1992) y 34,9 x 10° t /afio (1998). Son notables los casos de 1982-83
y 1998, que si bien tuvieron caudales mdximos menores que en 1992 (y
1905), sus duraciones fueron muy elevadas (Capitulos 3 y 11).

El transporte total de sedimentos

Teniendo en cuenta el periodo 1991-1998 en que se contd con infor-
macién sobre los transportes anuales, tanto de G _(Cuadro 5.12), como
de G, (Cuadro 5.14), Alarcén et dl. 2003 obtuvieron los valores de trans-
porte total anual de sedimentos, G, en la seccién Tunel Subfluvial para
esos afos. En el cuadro 5.15 se presentan los resultados, incluyendo la
proporcién que representa la carga de lavado en G..
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Cuadro 5.14.
Transporte
anual de
material de
fondo en
todas sus
modalidades en
el tramo medio
del rio Parana.
Tramo: Villa
Urquiza—-Puerto
Parana (Figura
5.27). Periodo:
1976-1998
(tomado de
Alarcén et al.,
2003).
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Cuadro 5.15.
Transporte total
de sedimento
en el tramo
medio del rio

Parana. Periodo:

1991-1998.
Seccion: Tunel
Subfluvial
(tomado de
Alarcon et al.,
2003).

ARO G, G, G, G,/G,
[ton/aio] [ton/aio] [ton/aino] [%]

1991 188 680 884 18 160 450 206 841 334 0,9122
1992 103 341 850 29 053 295 132 395 145 0,7806
1993 73 228 663 21 410 544 94 639 207 0,7738
1994 67 266 130 18 852 855 86 118 985 0,7811
1995 75 721 218 21 135 502 96 856 720 0,7818
1996 67 229 182 19 079 094 86 308 276 0,7789
1997 111 486 575 24 760 586 136 247 161 0,8183
1998 66 642 549 34 001 262 100 643 811 0,6622
Promedio |94 199 631 23 306 699 117 506 330 0,8017

Nétese que la carga de lavado representa anualmente alrededor del 80%
del transporte total en la seccién Tunel Subfluvial. Si se la incrementa el
17% por razones ya mencionadas, su transporte anual se eleva a 110,2 x
10° t/ano, con lo cual el G, a la altura del eje Parani—Santa Fe serfa de
133,5 x 10° t/ano. A este valor habria que agregar atin la arena que se de-
riva hacia el Colastiné desde el cauce principal. Una estimacién de ello fue
realizada por Amsler et 4l. (2007), en el tramo localizado inmediatamente
aguas arriba del puente de la Ruta Nacional 168, utilizando la Ec. 5.15
aplicada con datos batimétricos, hidrdulicos y sedimentolégicos medidos
entre 2001 y 2005. Obtuvieron que el rio Colastiné habria transportado
en ese periodo un G_ = 1,4-1,6 x 10° t/afo. No se ha hecho atn una va-
loracién de similar calidad para la arena que eventualmente se derivaria
por el complejo Leyes—Settibal. Esa arena es la principal componente que
construye el delta interno del Leyes al desembocar en la laguna Setdbal
(Figura 5.29). Por otro lado, no se conoce tampoco cudnto de esa arena
proviene del Parand y qué cantidad aporta el propio cauce del Leyes (ver
Capitulo 16 del tomo 3 y Ramonell, 2020).

En definitiva, el transporte total promedio de sedimento, G,, del rio
Parand entre 1991-1998 en la seccién mencionada no habria sido menor a
los 135 x 10° t/afo. Este valor es similar al mencionado por Brea y Spalle-
tti (2010), pero obtenido con datos del periodo 1969-1989 y empleando
métodos similares a los de Alarcén et 4l. (2003).

Alcances de los resultados

Los procesos que operan en un sistema tan vasto como el del rio Parand
(Capitulo 1) implican un grado de complejidad compatible con las esca-
las espaciales involucradas. Los tramos medio e inferior constituyen los
receptores, con multiples particularidades intrinsecas, que interaccionan
con aportes (en este caso de agua y sedimento), de muy diverso origen.
Se deduce de ello que, en cémputos del transporte y deposicién del se-
dimento fluvial como los brindados aqui, los médrgenes de incertidumbre
implicitos no serfan menores. Sin pretender un andlisis exhaustivo de estos
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tltimos, a continuacién se discuten algunas cuestiones que se consideran
importantes a la hora de evaluar los alcances de los resultados presentados.

(a) La curva de transporte (G vs Q; Q: caudal liquido) en la estacién
El Colorado, en base a la cual se determinaron los valores de G anuales
transportados por el rio Bermejo, presenté muy buenos ajustes en todos
los periodos analizados. Ello implicaria un factor positivo para la precisién
de los cémputos en donde interviene G en el tramo medio, dado el pre-
dominio de los suministros del Bermejo, ya comentado y estimado.

(b) En las deposiciones de parte de la carga de lavado en la planicie alu-
vial del tramo medio, estimadas en el balance sedimentolégico realizado,
existen diversas fuentes de incertidumbre que se discuten a continuacién:

i. A pesar de lo mencionado en (a), se debe tener en cuenta que la es-
tacién de El Colorado estd situada a 210 km de la confluencia entre el rio
Paraguay y el Parand. Surge el interrogante, entonces, en cuanto a si los
caudales sélidos de El Colorado llegan sin mayores variaciones a Paso de la
Patria. Este factor no ha sido atn evaluado.

ii. Bajo la suposicién de una mayor frecuencia de sedimentaciones de
parte de la carga de lavado anual medida en El Colorado en los 210 km
mencionados en i, las deposiciones en la planicie del tramo medio que
se presentan en los cuadros 5.12 y 5.13 deberian ser consideradas como
valores méximos posibles. De verificarse esta situacion, la deposicién pro-
medio que surge del cuadro 5.12 ([118,9-94,2x1,17]x10°=8,7x10° t/afio)
serfa atin mds reducida y por lo tanto existirian mds posibilidades de de-
gradacién de la planicie, ademds de la registrada en 1997-1998. Cabe
recordar que la década analizada de 1990 fue muy himeda (Antico et 4l.,
2014) y con grandes crecientes (e.g. 1991-1992 y 1997-1998, Capitulo
3). Dependiendo de la magnitud de las reducciones en las deposiciones,
sus valores podrian quedar dentro de los mdrgenes de error de los métodos
para establecer G (Walling, 1977), lo cual obliga a analizar con cuidado
las imprecisiones inherentes en los transportes involucrados en el balance
sedimentoldgico.

iii. En cuanto a los resultados preliminares sobre la distribucién de la
carga de lavado en planicie, obtenidos con técnicas de andlisis de imdgenes
satelitales, para lograr apreciaciones mds concluyentes todavia son nece-
sarios estudios similares para otros estados hidrométricos en el sistema
con distintos suministros desde el rio Bermejo. Ademds, se requiere una
verificacién en campo que asocie las bandas de color utilizadas con rangos
(en mg/l) de concentraciones medidas.

(c) Los valores de transporte de material de fondo a nivel anual, prome-
dios de varios afios y total del cuadro 5.14, son confiables dada la buena
calibracién de las dos férmulas utilizadas en los cémputos de Gy G..
En estimaciones a resoluciones espaciales y temporales mas reducidas, los
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errores podrian magnificarse dada la variabilidad que presenta este tipo de
transporte. En ese caso, la disponibilidad de las modernas tecnologias de
medicién en campo (ver Capitulo 12 del Tomo 3) puede brindar solucio-
nes relativamente rdpidas y eficaces.
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