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Variaciones temporales e influencia de los principales tributarios *,
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José Macia 1933, 3016 Santo Tomé
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el estudio de las variaciones de las concentraciones de
los sedimentos suspendidos en el tramo medio del rio Parana, en relacién con el caudal y
los diversos aportes sedimentarios efectuados por sus tributarios principales, los rios Alto
Parané, Paraguay y Bermejo. La concentracion de los sedimentos suspendidos en el rio
Parand se incrementa significativamente luego de la desembocadura del rio Paraguay, ele-
vindose en un 100 % en promedio para los periodos analizados. Este hecho deriva del no-
table aporte sedimentario del rio Bermejo al cauce inferior del rio Paraguay. La caracte-
ristica distintiva para el tramo estudiado es el atraso del pico del material en suspension
con respecto a los caudales maximos, detectado mediante mediciones llevadas a cabo
entre 1976 y 1980. Este fendmeno se ha explicado analizando las diferencias entre los
regimenes del rio Parana y sus principales tributarios. Al mismo tiempo, se ha observado
que la relacion caudales liquidos-concentracion de sedimentos suspendidos describe un
ciclo antihorario.

SUMMARY:

Suspended sediment in the raiddle reach of Parana river:
Temporal variations and main fributaries’ influence

This paper deals with the temporal variations of the suspended solids concentration
in the middle reach of Parani river, its relationship with discharge and the influence of
its main tributaries, the Bermejo, Paraguay and Alto Parana rivers.

The Paran river suspended sediment concentration increases it average value 100 % after
the confluence of the Paraguay river, owing to the contribution of suspended matter ca-

* Trabajo presentado en las *'I Jornadas de Ciencias Naturales del Litoral” (Agosto 1981).



rried by Bermejo river. A lag of peak sediment concentration with respect to the highest
water discharges has been detected through measurements perfomed from 1976 to 1980,
In order to explain the reason of this delay the regime differences between Parand river
and its main tributaries were analized. A counter clockwise cycle in the water discharge-
sediment concentration relationship was observed.

INTRODUCCION

Los caudales liquidos y sélidos de un sisterna fluvial constituyen valiosos indicado-
res ambientales, que reflejan la interaccién entie la precipitacion y las caracteristicas de la
cuenca embrifera receptora, los procesos que se operan en la misma y la influencia de la
accion antropica.

Por esta razén, en los Gltimos afios se ha evidenciado un creciente interés en el estu-
dio del transporte de los sedimentos fluviales y sobre todo, en la cuantificacion de su pro-
duccién. Este interés se basa en consideraciones sobre procesos geomorfolbgicos, erosion
de cuencas, relacién calidad del agua-sedimentos, problemas ecoldgicos y tasas de sedi-
mentacion en represas, vias navegables y puertos.

El tramo medio del Parana, integrante de uno de los sistemas fluviales mas impor-
tantes de América del Sur, la Cuenca del Rio de la Plata, es objeto de un estudio ecologi-
co por parte del Instituto Nacional de Limnologia (CONICET), motivado por la necesi-
dad de conocer el impacto que ejercera sobre el ecosistema la construccion de futuras
obras de represamiento.

El presente trabajo se refiere a la relacion entre caudales y concentraciones de sedi-
mentos suspendidos y a la incidencia sobre éstas tltimas de los aportes de sus principales
tributarios, los rios Bermejo, Paraguay y Alto Parand, aspectos éstos, incluidos en el men-
cionado plan de investigacion.

MATERIAL Y METODOS

Los datos de caudales y concentraciones utilizados en este trabajo han sido obteni-
dos de diversas fuentes: Programa para el Mejoramiento de la Navegacion del rio Parana-
ARG 31, Agua y Energia Eléctrica de la Nacién y Distrito Parana Medio de la Direccion
Nacional de Construcciones Portuarias y Vias Navegables,

Esta informacion corresponde al periodo diciembre-mayo de varios anos (1971-
1974), ya que durante esos meses se registran en el sistema considerado, los mayores apor-
tes de caudales lfquidos y sblidos. La situacion de las secciones donde se han medido los
valores empleados, puede apreciarse en la fig. 1. Las relaciones entre los caudales de los
rios Bermejo y Paraguay y de éste Gltimo con el Alto Parani, se presentan en los cuadros
ly2.

El cociente entre los aportes liquidos de los rios Paraguay y Alto Parana, se obtuvo
propagando hasta su confluencia los valores aforados en la seccion aguas abajo de la de-
sembocadura del Bermejo y los calculados en Posadas con la curva de descarga existente
para esa seccion. Estos resultados se lograron teniendo en cuenta los siguientes supuestos:
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Fig. 1. Situacion de las secciones de aforos en el sistema Muvial estudiado.



a) La velocidad de traslado de los caudales del Paraguay, en los Gltimos 73,5 km de
su recorrido, es constante e igual a la velocidad media en la seccién de aforo aguas abajo
de la desembocadura del Bermejo.

b) Los caudales registrados en Posadas se repiten en Paso de la Patria desfasados en
el tiempo.

Las velocidades de propagacion en el Alto Parana fueron determinadas comparando
los registros hidrométricos de los limnimetros de Posadas e Itati, para distintos estados
del rio, en los afos considerados en el estudio. Los tiempos de traslado de los volimenes
liquidos{im3 s Wen el Paraguay inferior oscilaron entre 077 y 1,89 dfas (promedio: 1,09
dias) y los del Alto Parana entre 3 y 7 dias (promedio: 3,73 dias).

Estos resultados fueron confrontados con los obtenidos mediante otros métodos?,
para varias crecientes significativas entre 1905 y 1966, encontrandose en el mismo orden
de magnitud.

Las mediciones de material suspendido en el Perfil Toma de Aguas Corrientes, situa-
do a 2,7 km aguas arriba de la ciudad de Parana (Prov. Entre Rios) fueron realizadas por
los autores desde octubre de 1976 hasta la fecha, con una frecuencia aproximadamente
quincenal, que se incrementd durante los perfodos de crecientes. Los muestreos se efec-
tuaron con un captador continuo, en tres verticales: dos sobre ambas riberas y la restante
en el centro del cauce. En las situadas sobre las mérgenes, se tomaron dos puntos de mues-
treo: uno superficial y otro a 1 m sobre el fondo. En la central se tomaron tres puntos:
dos como en el caso anterior y el restante en la mitad de la vertical. Debe destacarse que
se realizd un estudio de sensibilidad del nimero de verticales y puntos de muestreo el cual
reveld que el error cometido en los valores de concentracion total en la secciébn, mues-
treando en las condiciones descriptas, no superd el +5 ©fo. Las muestras de agua, con un
volumen entre 2 y 2,51 cada una, fueron trasladadas a laboratorio en bidones de plasti-
co donde se determinaron las concentraciones totales, empleando filtros de vidrio poroso
con capacidad de retencion de particulas mayores de 1 micrén.

Las concentraciones utilizadas, en todos los casos fueron valores medios para las
secciones de aforo consideradas, calculadas en base a la distribuciéon de caudales a lo an-
cho de las mismas.

RESULTADOS
1) Rios Bermejo, Paraguay y Alto Parand

El rio Bermejo constituye el principal tributario del rio Paraguay inferior, aportan-
do sobre todo importantes caudales solidos. Esto dltimo, hace que aquel curso de agua
ejerza una gran influencia no solamente en el Paraguay sino también, por intermedio de
éste, al tramo medio del Parand.

La magnitud de esta incidencia se explicard mds adelante en base a datos de cauda-
les y concentraciones, obtenidos en forma aproximadamente simultanea a lo largo del eje
potamico Paraguay-Parand medio, por los responsables del Programa ARG 31.

En su tramo inferior, el rio Bermejo presenta un periodo de creciente que abarca
desde diciembre a abril incluido, correspondiendo el resto del afio al estiaje®. De acuerdo
a observaciones realizadas, la onda de creciente se traslada, en el mismo tramo, a un pro-
medio de 40 km/dial1; el pico maximo de caudal se observa generalmente a mediados de
marzo, A su vez , los mayores aportes solidos coinciden con los maximos liquidos, origi-
nandose la mayor parte de los mismos en la cuenca del Alto Bermejo2,

El cuadro 3 muestra valores de la concentracion media en la seccion de Presidencia
Roca (Prov. del Chaco), 250 km antes de su punto terminal, aforados durante periodos
de caudales méiximos, En el cuadro 1 se indican otros valores, correspondientes a su de-
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sembocadura, calculados en base a las concentraciones del Paraguay antes y después de
aquélla y a las correspondientes relaciones de caudales entre ambos rios.

Por su parte, el comportamiento del rio Paraguay inferior es notablemente influen-
ciado por el remanso hidrodindmico producido por el rio Parani12. En lo referente a sus
caudales solidos, es posible detectar grandes diferencias entre los tramos aguas arriba y
abajo de la desembocadura del Bermejo, sobre todo cuando este Gltimo se halla en cre-
ciente,

En el cuadro 1 se presenta una serie de aforos simultineos realizados en los tramos
mencionados que demuestran, a través de valores de concentracion media, la magnitud
de la diferencia mencionada. Asi puede verse (columna 4) que el promedio de las concen-
traciones aguas arriba de la desembocadura del Bermejo fue de 89 mg 1-1, mientras que
para este Gltimo fue de 4.497 mg 1-1 (columna 7). El valor correspondiente al tramo pos-
terior a la confluencia alcanzé a 576 mg 1-1 (columna 5). Es evidente, el brusco aumento
de la concentracion de los solidos suspendidos en las aguas del Paraguay inferior, luego de
recibir al Bermejo.

La diferencia de caudales en favor del primero (9,4: 1 en promedio; columna 8) ori-
gina a su vez una importante dilucién de la concentracion aportada por el Bermejo. Como
dato ilustrativo, en base a la relacion entre los caudales aguas abajo de la union de ambos
rios (10,4: 1 en promedio; columna 9), entre los caudales del Paraguay abajo y arriba de
la confluencia con aquel (1,15: 1 en promedio; columna 10) y a los datos de concentra-
ciones promedios que presentan los dos cursos, se ha calculado la concentracion que debe-
ria tener el Paraguay antes de su desembocadura en el Parand, la cual resulté ser de 509
mg 1 -1, En el “Informe sobre el Estudio de Navegabilidad del rio Paraguay al Sur de
Asuncion”® se dan a conocer los resultados de cinco muestreos realizados al sur de la
desembocadura del rio Bermejo (km 78) que han brindado valores de concentracién com-
patibles con los obtenidos en este trabajo. Incluyendo en la obtencion del promedio de las
concentraciones del Bermejo los datos del cuadro 3 y empleando el mismo procedimiento
anterior, la concentracién del Paraguay alcanzé los 702 mg 1-1. Puede advertirse que, en
ambos casos, la diferencia con el valor observado de 576 mg 1-1 no es excesiva, si se tiene
en cuenta el cardcter aluvial de ambas corrientes, con sus complejos procesos de erosion,
transporte y depositacién y el escaso nimero de datos disponibles con los que se efectua-
ron los cdlculos presentados.

A su vez, el rio Alto Parana muestra un comportamiento hidrolégico uniforme a to-
do lo largo del tramo argentino-paraguayo, presentando un periodo de creciente compren-
dido entre octubre y abril con midximas en febrero, y un estado de aguas bajas durante el
resto del afio, con minimas en agosto?1.

En cuanto a su comportamiento sedimentologico, los datos aportados por Scartas-
cini10 demostraron que las maximas concentraciones de sélidos suspendidos preceden o
acompafian a los caudales pico. El valor medio de aquellas ha alcanzado los 114 mg 1-1 en
el periodo analizado,

En el punto de su confluencia, la relacion promedio de caudales entre el Alto Para-
nay el Paraguay hasido de 3,86:1 (cuadro 2).

2) Parand medio

Este tramo, pese a su gran desarrollo (707 km), presenta una particular continuidad
hidrolégica cuando se lo compara con el Alto Parani (fig. 2). Asi, los periodos de crecien-
te y bajante coinciden con este tltimo, mostrando el desfasaje logico en la ocurrencia de
los miximos y minimos. A la altura de la ciudad de Parana por ejemplo, los picos de cau-
dal se dan a fines de marzo y principios de abril y los de bajante durante setiembre,
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Cuadro 3.

Niveles hidrométricos, caudales y concentraciones medias en el rio Bermejo inferior,
estacion de aforos en Presidencia Roca (Programa para el Mejoramiento de la Navegacion
en el rio Paranid-ARG.31).

Nivel Caudal Concentracion media
Fecha hidrométrico (m3s1) (mg1-1)

(m)
27-2-73 5,20 B79 9978
28-2-73 5,17 855 10393
13-3-73 5,04 885 8900
15-3-73 5,12 923 9799
22-1-74 4,47 725 7435

La diferencia de aportes liquidos en favor del Alto Parand con respecto al Paraguay,
hace que las altas concentraciones de este Gltimo disminuyan notablemente luego de la
confluencia. No obstante, las del Parand en su tramo medio se incrementan en mas de un
100 9/0 con respecto a las del Alto Parand. En efecto, la concentracion promedio a la al-
tura de la ciudad de Corrientes, en los meses analizados, fue de 250 mg 1-1.

Como dato ilustrativo, también se ha calculado la concentracion promedio en
Corrientes teniendo en cuenta la relaciéon de caudales entre el Paraguay y el Parand aguas
abajo de su unién (4,86:1), la que existe entre el tramo medio y el Alto Parand (1,32:1)
y los valores de concentraciones medias para ambos rios, Este valor resultd ser de 205 mg
1-1 que estd en el orden del observado de 250 mg 1-1.

De esta manera, se ha cuantificado la influencia decisiva de los aportes solidos del
Bermejo sobre la carga suspendida del tramo medio del Parand, mencionada anteriormen-
te por otros autores 2,3.8,11.

Se ha calculado ademds, una concentracion media de 276 mg 1-1 en las aguas del
Parand a la latitud de la ciudad homonima para los periodos diciembre-mayo de los afios
1976 a 1980. Este resultado confirmaria el obtenido por Drago y Vassallo3 en mediciones
realizadas a lo largo del tramo medio del rio, en cuanto al ligero incremento del material
suspendido entre las ciudades de Corrientes y Parand.

En la fig. 3 se esquematiza lo analizado anteriormente, a través de la agrupacion de
los valores de concentracién para cada una de las corrientes fluviales que integran el siste-
ma.

3) Perfil Toma de Aguas Corrientes (Parand)

La incidencia combinada de la carga suspendida aportada por el sistema Bermejo-
Paraguay inferior y de los caudales liquidos provenientes del Alto Parand, determinan el
comportamiento sedimentoldgico del tramo medio del rio Parand.

Observaciones llevadas a cabo durante un perfodo superior a los cuatro afios en un
perfil transversal del cauce principal del Parand medio, permitieron conocer la relacion
existente entre los picos de caudales liquidos y sélidos. El rasgo distintivo consiste en el
retraso de las maximas concentraciones con respecto a los més altos caudales, como puede
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Fig.2.- Limnigramas indicativos del comportamiento medio anual del rfo Parani,
(Direccién Nac. de Construcciones Portuarias y Vias Navegables).

apreciarse en la fig. 4, donde se han representado el limnigrama y el hidrograma de con-
centraciones desde octubre de 1976 a diciembre de 1978.

Ademds, en la fig. 5 se ha graficado la onda de creciente correspondiente a 1980 y
la mas detallada evolucion del material en suspension, en base a muestreos aproximada-
mente semanales. En el cuadro 4, se consignan algunos valores que caracterizan los tres
casos estudiados y donde se aprecia que el retardo estuvo comprendido entre 22 y 39
dias, siendo generalmente abril, un mes trascendente en cuanto al transporte de los vold-
menes maximos de solidos suspendidos.
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Representacion esquemética de los grupos de concentracion de sedimentos
suspendidos que caracterizan a los rios componentes del sistema. Cg: valor
medio de cada grupo de concentraciones.
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Cuadro 4.

Rfo Parand Medio. Valores indicativos del retraso de las concentraciones maximas de
s6lidos suspendidos con respecto a los picos de caudales para diversas crecientes en el
Perfil Toma de Aguas Corrientes de la ciudad de Parana (Prov. E. Rfos). Q: caudal; C,:
concentracidon de sedimentos suspendidos.

Q Cytdtrespondient t para la | fecha del Pk ag g | BetEass deila
tresiEnis max te al © entre 5 man & €y pay SO0 TeS
@ paréntesis -1 8 max a C pecto al Q
mos ) o (mg 1) 3 -1 max & max max
(mg 1) (n” s ) (dfas)
1977 25070 B4 445 17437 5/3 13/4 39
(24733)
17912 232 595 16400 15/2 9/3 22
(17607)
1978
16464 422 575 12655 28/3 19/4 22
{16464}
1980 22232 153 151 18735 29/3 2144 23
(22160)

El desfasaje de las mdximas concentraciones con respecto a los mayores caudales,
origina los conocidos ciclos horarios o antihorarios segin que aquéllas se adelanten o se
atrasen en relacion a estos ultimos 1.5.9.13, En la fig. 6 se ha representado uno de ellos,
correspondiente a la creciente de 1977, tipico para el tramo de rio que nos ocupa.

A fin de explicar este comportamiento, se resumen a continuacion algunos de los
hechos hasta aqui analizados y que caracterizan el funcionamiento del sistema:

a) Los caudales del tramo medio del Parand estan determinados fundamentalmen-
te por los aportes del Alto Parand. La influencia del Paraguay no altera mayormente el
régimen del rio (fig. 2).

b) Las maximas concentraciones del Alto Parand preceden o coinciden con los picos
del caudal, siendo sus valores puntuales méximos relativamente bajos (alrededor de 200
mg 1-1)1 0,

c) Las concentraciones provenientes del rio Bermejo determinan el comportamiento
sedimentolégico del Parand en su tramo medio. Estas altas concentraciones preceden o
coinciden con los picos de caudal en el rio Bermejo11.

Teniendo en cuenta los limnigramas para el periodo diciembre-mayo de los afios
1977, 1978 y 1980, en Presidencia Roca (Bermejo inferior), Corrientes (Parana medio su-
perior) y Perfil Toma de Aguas Corrientes de Parand (Parand medio inferior) (fig. 7), se
puede observar para los tres casos que, cuando llegan a Corricntes los caudales maximos
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Fig. 5.- Rfo Parand medio, Perfil Toma de Aguas Corrientes de la ciudad de Parana

(E.Rios). Limnigrama e hidrograma de concentracion durante la creciente
de 1980,

del Alto Parand, por Presidencia Roca no han pasado ain los caudales pico de la creciente
del Bermejo. Este hecho, unido al explicado en ¢, determina que la onda de material séli-
do llegue a la confluencia del Paraguay-Parand con posterioridad al paso de la creciente
anual de este Gltimo y se detecte retrasada en el tiempo, segln los lapsos ya mencionados.
Se aprecia, asimismo, la correspondencia existente entre las variaciones de los hidrcgramas
de concentraciones en Aguas Corrientes y de los limnigramas en Presidencia Roca.
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Fig. 6,- Rfo Parana medio, Perfil Toma de Aguas Corrientes de la ciudad de Parana
(E.Rios). Ciclo antihorario determinado por las concentraciones en su rela-
cion con los caudales durante la creciente de 1977.
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CONCLUSIONES

La concentracion de los sedimentos suspendidos en el rio Parana se incrementa sig-
nificativamente luego de la desembocadura del Paraguay, elevandose en un 100 ©/o en
promedio para los periodos diciembre-mayo de los afios analizados. Este hecho deriva del
notable aporte sedimentario del rio Bermeio al tramo inferior del Paraguay, ya que tanto
éste como el Alto Parand no transportan la cantidad de sdlidos suspendidos necesaria
para originar un aumento como el mencionado.

La caracterfstica distintiva para el tramo medio del Parana ¢s el atraso del pico
del material en suspensién con respecto al de caudal. En los periodos analizados, este re-
tardo estuvo comprendido entre 22 y 39 dias, siendo abril un mes trascendente en cuanto
al transporte de los volimenes maximos de solidos suspendidos. Este fendmeno estaria
originado por el desfasaje en la llegada a la confluencia Paraguay-Parana de los maximos
caudales de este (1timo y de los picos de concentracion provenientes del Bermejo.

Por Gltimo, es necesario sefalar que para una determinacién mds ajustada de estos
hechos, serian necesarios muestreos simultaneos y continuos en los rios componentes del
sistema durante varios estados de creciente. Se lograrfa con ello, contar con un volumen
de datos mayor que el existente hasta la fecha, establecer la ocurrencia de los picos de
concentracion y caudal en el Bermejo y Alto Parand y su desplazamiento aguas abajo.
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