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RESUMEN

El presente trabajo tiene como obijetivo el estudio de las caracteristicas y variaciones de la grano-
metria de los sedimentos suspendidos en una seccion transversal del tramo medio del rio Parand.

La mayor proporcion de los didametros medios de las distribuciones analizadas, se halla compren-
dida dentro de los rangos de los limos finos y muy finos, indicando que la carga de lavado (constituida
por particulas menores de 31 um para el perfil investigado) es preponderante en el sedimento suspen-
dido transportado por el rio en esta seccion. Cuando pasaron por la zona los picos de concentracion
provenientes del rio Bermejo, con altos porcentajes de arcilla, se detectaron los didmetros medios mas
pequefios y las mejores selecciones. Durante el resto del periodo examinado, el material transportado
en suspension fue pobremente seleccionado, desplazéndose los diametros medios hacia el rango de los
limos finos. En circunstancias especiales, con altos caudales y bajas cargas de lavado, se registraron los
maéximos didmetros medios y las mas pobres selecciones debido al incremento en la proporcion de la
fraccion gruesa en suspension,
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ABSTRACT

Amsler, M, L. y Drago, E. C. 1984, Limnological studies in a cross-section of the Middle
reach of Parana River, Il: Characteristics and temporal variations of suspended sediment
granulometry. Rev. Asoc. Cienc. Nat. Litoral, 15:7 - 21

This paper deals with the granulometric characteristics and variation of suspended sediment at a
cross-section of the middle reach of the Parana River,

The frequency distributions of the mean diameters ranged between fine and very fine silts sugges-
ting that suspended sediments are composed largely of wash load (in this case, particles finer than
31 um). The concentration of particles peaked when the Bermejo River contributed its load whith
high percentages of clay size particles. During such times, the smallest mean diameters and the best
sorting were detected. The rest of the time suspended loads were characterized by poorly sorted sus-
pended materials and higher mean diameters within the fine silts range. Maximum mean diameters and
the worst sorting were observed during special events: the highest discharges and low wash loads, It
was attributed to an increase of the coarse suspended fractions.

INTRODUCCION

La informacion sobre la granometria del sedimento suspendido constitu-
ye un aspecto fundamental en el conocimiento de los procesos de erosion,
transporte y depositacibn que operan en una corriente fluvial. Estos datos
son esenciales cuando se encaran estudios vinculados tanto a problemas de
ingeneria fluvial (colmatacion de cauces y embalses, erosion de lechos y ribe-
ras, desgaste de dlabes de turbinas en centrales hidroeléctricas, etc.), como a
problemas relacionados con la ecologia de estos sistemas (relacion con la flo-
ra y fauna acuatica, sorcion de constituyentes disueltos y materiales radioac-
tivos, tratamiento de aguas, etc.).

El Instituto Nacional de Limnologia {INALI, CONICET) tiene en desa-
rrollo el plan ““Estudios limnologicos en el cauce principal del rio Parana Me-
dio - Plan Perfil Toma de Aguas Corrientes (Parana - Entre Rios)”, siendo
uno de los objetivos el conocimiento de las variaciones de sus parametros
fisicos. Los trabajos, llevados a cabo durante cinco afios (1976-1981) en una
seccion transversal del rio, aportaron un importante volumen de informa-
cion sobre la granometria de los sedimentos suspendidos, utilizado en este
trabajo con la finalidad de analizar sus caracteristicas y variaciones durante
los distintos estados hidrométricos de la corriente.

Se estima que los resultados obtenidos pueden ser empleados como pun-
to de partida para futuras investigaciones y proyectos, dada la escasa infor-
macion de este tipo existente en este tramo del rio Parana.



MATERIAL Y METODOS

Las muestras se obtuvieron desde octubre de 1976 a diciembre de 1977 en la seccion transversal
escogida &, con una frecuencia quincenal. Se utilizé un captador continuo (por bombeo) en tres verti-
cales: dos sobre ambas riberas y la restante en el centro del cauce. En las primeras se consideraron dos
puntos de muestreo, a 0,02 y 0,95 de la profundidad total; en la central se incorpord un punto a 0,50
de la vertical. El nimero de muestras analizadas en el periodo alcanzd a 169 (71 en el centro del cau-
ce y 49 en cada una de las riberas).

La metodologia empleada en las mediciones de campo, si bien adecuada para los fines persegui-
dos en el plan, no cumplid con algunas de las normas clasicas que indica la practica sedimentolagica2,
debido a que en ese momento no se contaba con el instrumental apto para tal proposito. En efecto,
no se registraron velocidades de corriente en profundidad, por lo cual no fue posible regular adecua-
damente la velocidad de aspiracion del captador continuo en relacion a la del correspondiente filete de
agua,

Las muestras de agua, con volimenes que variaron entre 2 y 2,5 litros cada una, fueron recogidas
en bidones de pléstico directamente de la manguera del captador, trasiadadas en el dia al laboratorio y
analizadas de inmediato o almacenadas en heladera y tratadas al dia siguiente,

Las distribuciones granométricas se obtuvieron aplicando el método del tubo de extraccion de
fondo 2. 15, Para ello se concentraron previamente las muestras empleando filtros de vidrio poroso
con capacidad de retencion de particulas mayores de 1um. El producto de la concentracion se vertio
dentro del tubo y se enrasd con agua destilada, sin dispersante, no observandose la formacion de agre-
gados en el material suspendido.

Los analisis permitieron determinar las distribuciones para un rango de tamafios comprendido en-
tre 62,5 um (¢ 4) y 3,9 um (¢ 8), divididos en intervalos de clase cada medio grado phi (¢ 0,5), siguien-
do la escala de Wentworth27,

Con las frecuencias en porcentajes para cada tamafio se calcularon los diametros medios y desvios
estandar para cada una de las distribuciones, empleando el método de los momentos. Para su aplica-
cion se adopto el procedimiento aconsejado por Seward-Thompson y Hails'®, basado en la integracion
directa de una aproximacion lineal de la curva de frecuencias acumuladas.

Debe destacarse que para la aplicacion del programa de computacion correspondiente fue necesa-
rio considerar todo el material menor de ¢8 (3,9 um) como concentrado en el intervalo ¢8 - 98,5
(2,8 um) y el material mayor de ¢4 (62,5 um) como concentrado en el intervalo ¢3,5 (88 4 um) - 94,
Los porcentajes del material més fino de ¢ 8 fueron elevados, por lo que los valores de los momentos
més altuas (asimetria y curtosis) no se consideraron, dada la distorsion en sus valores que ocasiona este
hecho 18,

Determinacién de la carga de lavado

Se reconoce que los sedimentos suspendidos fluviales estan constituidos por dos clases de particu-
las cuyo transporte estd determinado por grupos de variables de distinta naturaleza: la fraccion gruesa
proveniente del lecho del cauce y la carga de lavado (sedimento fino) resuitado fundamentalmente de
la erosion sobre la superficie de la cuenca imbriferaS: 8. 11. 18_[a concentracion de esta Gltima esta
determinada por la cantidad aportada a la corriente y no por la capacidad de ésta para transportarla; la
conu:l;tracibn de la fraccion gruesa, en cambio, esta fijada por las fuerzas hidréulicas capaces de mo-
verla'®,

En la seccion transversal estudiada, se adopté como tamaiio de separacion entre estos dos tipos de



materiales, al didmetro de 31 um, Para ello, se siguit el criterio de considerar a la carga de lavado como
constituida por tamanos de particulas encontrados en muy pequeias cantidades en las zonas de movi-
mientos activos del lecho de un curso de aguaS- 8. Distribuciones granométricas del material de fondo
existentes para varias secciones transversales del tramo medio del rio Parana desde la confluencia con
el Paraguay hasta Diamante (E. Rios)3 y datos en el mismo perfil, obtenidos durante cinco afios 4, per-
mitieron establecer que las fracciones menores de 31 um de material de lecho son despreciables, no so-
lo a lo largo del tramo citado (cuadro 1), sino también en la misma seccion. Este tamafio practicamen-
te coincide con el adoptado por Lelievre y Navntoft (37 um)}'7 en su trabajo realizado frente a la ciu-
dad de Corrientes.

En cada una de las distribuciones granométricas se determino el porcentaje de carga de lavado em-
pleando el diametro de separacion citado (31 um). También se establecieron los porcentajes de arcilla
(diametros menores de 4 um).

Los diametros medios y desvios estandar de todas las distribuciones se agruparon, a su vez, en in-
tervalos de clase, calculandose las frecuencias en porcentajes de cada uno de ellos. Se obtuvieron asi las
distribuciones de los dos parametros mencionados en los siguientes puntos: centro del cauce {compren-
de las muestras de superficie, profundidad intermedia y de fondo), superficie {comprende las muestras
tomadas en superficie, en el centro y en ambas riberas) y para toda la seccion (comprende todos los da-
tos). En el cuadro 3 se presentan las frecuencias en gue se han dado los diametros medios agrupados
segin los rangos de la escala de Wentworth21.

En la fig. 2 se representaron los diametros medios y desvios estandar en funcion del tiempo, con
el objeto de analizar su comportamiento durante un ciclo anual,

RESULTADOS Y DISCUSION

Al considerar los resultados, se debera tener presente que al no haber si-
do posible regular la velocidad de aspiracion del captador continuo en rela-
cion a la del correspondiente filete de agua, hace que los datos de la fraccion
arena en suspension no sean confiables. Esto determino que varias de las ex-
plicaciones dadas a fenémenos observados quedaran en el terreno de las hi-
potesis, aunque en todos los casos éstas se basan en fundamentos teoricos ri-
gurosos del escurrimiento en cauces aluviales. De cualquier modo, se conside-
ra que los diametros promedio de las distribuciones granométricas utilizados,
se aproximan a los reales debido a los pequefios porcentajes de la fraccion
gruesa en suspension comparados con los presentados por la carga de lavado
en la mayor parte de los casos. En este sentido, mediciones realizadas en la
zona de estudio cuidando el detalle de la velocidad de entrada del agua al
muestreador, han permitido corroborar la preponderancia del sedimento fino
en el material en suspension del rio Parana’.

1) Caracteristicas de las distribuciones granométricas

En el cuadro 2 se aprecian, los diametros medios maximos y minimos
con los correspondientes desvios estdndar y porcentajes de carga de lavado y
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Cuadro 1 - Porcentajes de las fracciones encontradas para los intervalos (124-62,5 um) més
(62,50-31,2 um) y (< 31,2 um) en el sedimento de fondo del centro del cauce, en varias secciones a
lo largo del rio Parana en su tramo medio (datos obtenidos de Bertoldi de Pomar3).

I T
- - | |
SECCIONES | (125-62,5 pm) + (62,5-31,2 pm) , (Juzu
| km 1244, Paso de la Patria ! 0,80 1 0,75
| km 1246, rfo Paraquay : 1,95 ‘ 0,90
km 1208, Corrientes. | 1,15 l 1,18
km 1170, isla el Sombrerc | 15,05 | 0,50
| km 1140, Empedrado. | 2,25 0,45 %‘
| km 1060, Bella Vista | 1,70 0,45
km 1008, Lavalle. 1 0,85 0,65
km 867, Esquina, 0,25 =
| km 745, La Paz 2,25 : 0,60
! km 680, Brugo ‘ 0,40 | 1,40
| km 531, Diamante \ 0,75 | 0,05 ‘
\ \ ! |
[ \ ‘ W
| PROMEDIOS 2,49 0,63 |
L | | J

arcilla. Los valores son promedios en cada una de las verticales consideradas.
Los minimos diametros medios se corresponden con los desvios estandar mas
bajos y con los maximos porcentajes de carga de lavado y arcilla y viceversa.
Es de destacar asimismo, que aun en los casos de porcentajes de carga de
lavado mas bajos, este tipo de material es preponderante en el sedimento
suspendido transportado.

Las didmetros medios mas frecuentes (cuadro 3) aparecen en los interva-
los correspondientes a limos finos y muy finos. En lo que se refiere al mate-
rial en suspension mas grueso (16-31 um) existe una tendencia marcada a
que se transporte por el centro del cauce hacia ribera derecha y en profundi-
dad. Este hecho podria vincularse con las distribucién de los caudales en la
seccion:

Verticales Porcentaje del caudal
total transportado

Ribera izquierda 8,2%
Centro del cauce 55,8%
Ribera derecha 36,0%

e
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Cuadro 3 - Frecuencias en porcentajes de los didmetros medios y valores modales de las distribucio-
nes en ambas riberas, centro del cauce, superficie, profundidad y para toda la seccion,

T

Limo medio | Limo fino ‘ Lime muy fino Moda/s principa

(16=31 pn) | (8-16 pm) (6= 8pm) | les (pm) -
RIBERR 120UIERDA | i % | sias | 6,7 ¢ 1 9.3

— SRR, —_— H = SIS

| CENTRO DEL CAUCE | 9,7 % 63.5% | 26,8 % 13,1
ST Y - B, REETEE = == %,
RIBERA DERECHA i Loz 57,2% | 38,8 % J
il = %= e Sl =
| | i
| SUPERFICIE ! bzr 58 & | 37.8 % |
—_— — S - —d
PROFUND 10AD 8,412 61 % 30,6 %
R T S TP T —
| seccron | 6 60,81t | 323 | 12,3
E_ ] il ] I

Estos valores revelan que entre el centro y ribera derecha se transporta
el 91,8% del volumen liquido total que pasa por la seccion, Esta situacion
implicaria mayores velocidades de la corriente y por ende mayor potencia
disponible para poner en suspension particulas gruesas provenientes del fon-
do del cauce, lo que elevaria las medias de las distribuciones granométricas
del sedimento en suspension.

En el caso del material mas fino (4-16 um), las diferencias en los porcen-
tajes son pequeias, lo que indicaria una distribucion bastante uniforme de
este tipo de material suspendido en l|a seccion estudiada. Las distribuciones
de las medias fueron en general irregulares o polimodales, con una moda
preponderante en el rango de los limos finos y otra secundaria en el de los li-
mos muy finos (fig. 1). Aplicando a ambas modas el test basado en la trans-
formacion arcsen2® destinado a comprobar la diferencia entre dos porcenta-
jes, se establecié que no existe una diferencia marcada entre ellas. En el caso
de ribera derecha, p.ej. las dos modas son estadisticamente iguales.

En el cuadro 4 se observan las frecuencias de las selecciones (desvios es-
tandar), agrupadas de acuerdo a la clasificacion de Folk y Ward®. Practica-
mente el 100% de las muestras cae dentro del rango de los sedimentos pobre-
mente seleccionados. Este hecho coincide con lo afirmado por otros auto-
res’3, en cuanto a la tendencia de los sedimentos suspendidos més finos a es-
tar pobremente seleccionados.

ol =
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"85 L &5 10 15 medios en ambas riberas y en el centro
DIAMETROS EN GRADOS PHI del cauce.
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Cuadro 4 - Frecuencias en porcentajes de los desvios estandar y valores modales de sus distribuciones
en ambas riberas, centro del cauce, superficie, profundidad y para toda la seccion.

Moderadamente Pobremente Hoda
seleccionado seleccionado
({xall e §<2)
=1
|
| RIBERA 1ZQUIERDA | LA 95,9 1,55
| CENTRO DEL CAUCE (R 98,6 % 1,55
| RIBERA DERECHA -- 100 % 1,45
W, | T | 2!
| SUPERFICIE -- 190 % | 1,50
F S —— ISPy Cee——— i — —_— e
| PROFUND 1DAD | 2,81t ! 97.2 % 1,45
|- e e S eI
| SECCION 1.8t | 98,2 % | 1,50

\ | |

2) Variacion de los didmetros medios y desvios estandar durante un ciclo
anual.

Se advierte (fig. 2) que en el periodo que va desde la segunda quincena
de marzo de 1977 hasta la primera mitad de junio del mismo afio, se regis-
tran los diametros medios mas pequefios. Los valores del desvio, para el mis-
mo lapso, son los mas bajos de todo el ciclo. Es decir, que en la misma épo-
ca, se transporta el sedimento suspendido mas fino y mejor seleccionado.

Respecto a los diametros medios mas elevados, los diagramas muestran
varios maximos significativos: 28/10/76; 27/01/77; 1/03/77; 25/07/77:
8/08/77 y 31/10/77. Paralelamente, en estas fechas, se dieron los mayores
desvios de todas las distribuciones analizadas. En otras palabras, el sedimen-
tos suspendido mas grueso transportado es, a la vez, el peor seleccionado.

Los diametros mas finos se corresponden con los maximos porcentajes de
carga de lavado y de arcilla y viceversa (cuadro 2). A su vez puede establecer-
se la misma correspondencia con respecto a los desvios estandar.
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3) Graficos paramétricos

Folk y Ward®, Friedman'®e Inman' demostraron la conveniencia de
vincular entre si los parametros estadisticos que describen las distribuciones
granométricas en los denominados gréficos paramétricos o diagramas de dis-
persion de los parametros. Folk y Ward® en particular, al referirse a la vincu-
lacion entre diametros medios y desvios estandar indicaban que si se contaba
con un amplio rango de tamafios de grano (de gravas hasta arcillas), las ban-
das de dispersion a menudo se disponian en segmentos que formaban una M
ensanchada. Si el rango de diametros disponible disminuia, los puntos no al-
canzaban a formar una M completa por lo que frecuentemente la dispersion
componia una V invertida e incluso, muchas veces, solo una rama de esa V.
Los minimos del grafico o puntos de mejor seleccion, coinciden con las mo-
das predominantes en el sedimento y los maximos {seleccion més pobre) co-
rresponden a los didmetros medios a mitad de camino entre los tamafios mo-
dales.

Teniendo presente estos conceptos y el hecho de que el analisis realizado
en el punto 2, sugiere que existe una relacién entre los didmetros medios y
desvios, se grafico (fig. 3) el tamafio medio de la distribucién en grados ¢ ver-
sus el desvio estandar. Se emplearon para ello todas las distribuciones dispo-
nibles agrupadas de dos formas distintas.

Se advierte (fig. 3) que los puntos se disponen formando una rama de
la V invertida a la que aludian Folk y Ward®. Los puntos de mejor seleccion
se dan para didmetros medios entre 7,5 ( 55um)y ¢7,6 (5,2 um) vy los de
mds pobre seleccion estan comprendidos en el entorno de ¢ 6,1 (14,6 um).
En este Gltimo punto se insinda una tendencia de las selecciones a disminuir
en la direccion de los diametros mas gruesos. Se deduce, de acuerdo a la dis-
posicion de los datos graficados, que en el sedimento suspendido que pasa
por e! perfil investigado, existe una moda de mejor seleccion en el rango de
los limos muy finos, Esta moda empeora su seleccion a medida que se mezcla
con porcentajes crecientes de limos finos, medios y gruesos. La tendencia de-
creciente que se insinCa a partir del punto de més alto desvio, podria hacer
suponer que existe otra moda de mejor seleccion hacia el extremo de los
diametros mayores.

Folk y Ward®, indicaban que desde el punto de vista geologico, |os extre-
mos de mejor seleccion, reflejan el tamaiio modal del material aportado des-
de el drea o areas donde se origina el sedimento y que estos valores estan
fuertemente afectados por las caracteristicas de esas zonas. Refiriéndose a su
vez, a la inclinacién o pendiente de la nube de puntos, sostenian que su mag-
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nitud representa la interaccion entre dos factores: a) distincion de las modas
aportadas por las dreas de origen y b) eficacia del agente de transporte en
realizar su propia seleccion sobre el material aportado a él.

Para el rio Parana en el Perfil Toma de Aguas Corrientes, se comprobo en
el punto 2, que el material de mejor seleccion se transporta en el periodo que
va desde la segunda quincena de marzo hasta la primera mitad de junio de
1977. En un trabajo anterior”, se demostrd que durante estos meses paso,
por la seccion citada, el pico de material solido proveniente del rio Bermejo.
Es decir que los diametros medios comprendidos en un entorno de ¢ 7,6
(5,5 um), en los diagramas de fig. 3, reflejarian el tamafio modal del material
aportado por este Ultimo rio, que estaria compuesto en gran medida por par-
ticulas inferiores a 4 um (¢ 8), dado los marcados incrementos registrados, en
el periodo mencionado, por la fraccion arcilla (cuadro 2). Esta moda estaria
en el limite superior de los sedimentos moderadamente seleccionados de
acuerdo a la clasificacion de Folk y Ward®. La nube de puntos restantes se
dispone en su mayor parte, en un intervalo relativamente angosto de desvios
estandar (entre 1,00 y 1,70), con una inclinacion o pendiente mas bien baja.
Este hecho podria explicarse teniendo en cuenta que, exceptuando el perio-
do anterior de aportes solidos preponderantes del rio Bermejo, el material
en suspension del rio Parana en su tramo medio es el resultado de la mezcla
de sedimentos provenientes de diferentes areas y cursos de agua: a) Rio Alto
Parana, b) Rio Paraguay, c) Llanura aluvial en el tramo medio y d) El propio
cauce del rio.

El sedimento resultante seria, por lo tanto, polimodal con todos los ta-
mafios de grano, desde arenas finas y muy finas hasta arcillas, mas o menos
representados. Las distribuciones granométricas empleadas como datos se
ajustan en general a estas caracteristicas. La asociacion entre diametros
medios y selecciones, en consecuencia, no sera muy marcada.

Resumiendo, los diferentes tipos de material en suspension que se incor-
poran al cauce principal del Parand en su tramo medio, son mezclados por el
rio de una manera tal, que conforman un sedimento suspendido polimodal,
pobremente seleccionado salvo,cuando se transportan los picos de concentra-
ciones aportados por el rio Bermejo.

CONCLUSIONES
— Los valores de los diametros medios de las distribuciones indican que

la mayor proporcion del material transportado en suspensién en el perfil in-
vestigado, se engloba dentro de los rangos de limos finos, muy finos y arcillas
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(< 16 pm). Los elevados porcentajes registrados de carga de lavado y de arci-
lla (cuadro 2), avalan lo afirmado anteriormente.

— Las fracciones mas gruesas en suspension son transportadas entre el
centro del cauce y ribera derecha, en correspondencia con la distribucion de
caudales en la seccion, lo que determina una mayor capacidad de transporte
del rio por el sector mencionado.

— Los diametros medios comprendidos en un entornode ¢ 7,5 (5,5 um)
reflejan el tamafio modal del material aportado por el rio Bermejo, compues-
to en gran medida por particulas inferioresa 4 um (¢ 8), dado los marcados
incrementos en la fraccion arcilla detectados en el periodo en que pasan por
la seccion los picos de concentracion suministrados por aquel rio (segunda
quincena de marzo-primera mitad de junio, 1977; cuadro 2). Es durante este
evento cuando el sedimento en suspension presenta la mejor seleccion.

— Exceptuado el periodo anterior con neta influencia del rio Bermejo,
el sedimento en suspension se presenta pobremente seleccionado al ser el re-
sultado de la mezcla del material originado en el propio cauce del rio, en su
llanura aluvial y en los rios Alto Parand y Paraguay. La moda principal en
la distribucion de los diametros medios, se desplaza hacia el rango de los li-
mos finos, indicando una granometria mas gruesa. Bajo ciertas condiciones
del rio, como altos caudales y bajas cargas de lavado, la incorporacion de par-
ticulas gruesas del lecho a la suspension es intensa, registrandose los maximos
diametros medios y las mas pobres selecciones.

En la evaluacién de estas conclusiones debe tenerse presente la limitacion
sefialada en los datos de la fraccion gruesa en suspension. Se cree, no obstan-
te, sobre la base de lo explicitado oportunamente, que a lo sumo podria mo-
dificarse la intensidad de alguno de los fenémenos descriptos pero no el com-
portamiento general observado.
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