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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio de los registros de caudales liquidos y solidos del rio Parand, y la posterior
aplicacion de un modelo hidro-sedimentolégico en el tramo Diamante-Ramallo (aproximadamente 8100 km?),
comprendiendo el cauce principal y la planicie de inundacion del rio Parana Inferior. En primer lugar, se realiz6
una recopilacion de registros de niveles hidrométricos y caudales (liquidos y solidos), publicados por la SSRH,
observados en el Parand Medio y en la zona de la confluencia de los rios Bermejo-Paraguay-Parana. Se
plantearon diversas hipotesis de distribucion de caudales para generar los hidrogramas de ingreso al dominio.
Ademaés, con los registros de transporte de sedimentos en suspension, se generé un sedimentograma, que se
propagé hasta el contorno aguas arriba del tramo modelado, y se lo contrasté con aforos sélidos disponibles en
la zona. Para la cuantificacion de procesos de deposicidn, se aplico el modelo hidro-sedimentoldgico CTSS8-
FLUSED, para el periodo Septiembre 2010-Agosto 2015. Los resultados de la modelacién hidrodinamica son
satisfactorios, lograndose una aceptable reproduccion de caudales y niveles hidrométricos en los puntos de
control. Los resultados sedimentoldgicos indican deposiciones que varian de 10 a 16x10° t/afio dentro del area
de estudio, siendo la eficiencia de atrape de la planicie aluvial entre 21% al 43%.

ABSTRACT

A study of water and sediment measurements in the Parana River and the subsequent application of a hydro-
sedimentological model at the Diamante-Ramallo reach are presented. The study area comprises the main
channel and the floodplain, covering an approximate extension of 8100 km? of the Lower Parana River. In a first
stage, a data collection of recorded discharges (liquid and solid) was carried out in the middle section of the
Parand River and at the confluence zone of the Bermejo-Paraguay-Parand rivers. These data are published
periodically by the SSRH of Argentina. In addition a sedigraph was generated with records of suspended
sediment transport, which was propagated up to the upstream boundary and it was compared with available
measurements in the area. In order to evaluate the deposition processes in the period September 2010-August
2015, the hydro-sedimentological model CTSS8-FLUSED was applied. The results of the hydrodynamic
modeling are satisfactory, achieving an acceptable reproduction of discharges and water levels at the control
sections. The sedimentological results indicate depositions varying from 10 to 16x10° t/year within the study
area, with trapping efficiency of the floodplain between 21% and 43%.

INTRODUCCION

El rio Parana es el mas importante del pais, por lo que resulta sustancial contribuir al
conocimiento de los procesos hidrodindmicos en este sistema cauce-planicie, donde son
considerables los procesos de deposicién de la carga de lavado. Los ecosistemas presentes en
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estos grandes rios de llanura, tienen anegamientos periodicos durante las crecidas, las cuales
son cruciales para mantener la biodiversidad e integridad ecoldgica de estas areas. Ademas,
éstas producen la atenuacién de las crecidas al conducir flujo de desborde desde el cauce
principal. Las particulas solidas que ingresan con éste al sistema, son las principales
determinantes de los cambios (deposiciones) en las cotas de fondo de la planicie aluvial.

La modelacion matematica permite cuantificar los fendmenos hidrodinamicos vy
sedimentoldgicos que se presentan, evaluando el comportamiento integral del sistema. Estas
son herramientas valiosas, que tienen distintas simplificaciones, de acuerdo al grado de
representacion del fendmeno que se estudie y al area involucrada. La implementacion de los
modelos cuasi-2D logran un buen compromiso entre el costo computacional (bajo) y la
representacion de los procesos fisicos involucrados, donde la dindmica hidrica es a gran
escala espacial y de largo plazo. Sobre el area de estudio se ha implementado y aplicado el
modelo cuasi-2D CTSS8 (Riccardi, 2001) y modulo FLUSED (Basile et al., 2007), que
simulan numéricamente los procesos de inundacién en el sistema cauce-planicie, y el
transporte y deposicion de sedimentos finos, respectivamente. Las aplicaciones anteriores en
zona de estudio (Garcia, 2012, 2013; Garcia et al., 2013a y b; Garcia et al., 2015), tuvieron
resultados muy satisfactorios. Sin embargo, los datos de entrada al modelo pueden ser
ulteriormente mejorados.

Recientemente la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién (SSRH) ha puesto a
disposicion en su pagina web, registros de alturas y caudales de las principales estaciones de
los rios de nuestro pais. Se decide analizar aquellas que estan involucradas en los aportes
liquidos e ingresos sélidos al &rea en estudio. Un primer objetivo del presente trabajo es
determinar los hidrogramas y sedimentogramas ingresantes, a partir de aforos liquidos y
solidos actualizados, para la simulacion hidro-sedimentologica en un tramo de 208 km del rio
Parana, entre las ciudades de Diamante y Ramallo. En segundo lugar, se plantea la
evaluacién, mediante modelacion hidro-sedimentolégica, para el periodo Septiembre 2010 a
Agosto 2015, del comportamiento del sistema cauce-planicie, cuantificando las deposiciones
de sedimentos y retencion de solidos, a través del andlisis integral de 8100 kmz2 del rio Parana
Inferior. Asi, se confeccionan hidrogramas para la condicion de borde aguas arriba del
modelo, independientes de los registros internos del dominio, para evaluar la eficacia del
modelo en la reproduccion de limnigramas e hidrograma en los puntos de control,
especialmente sobre el cauce principal. También se elaboran concentrogramas en los ingresos
al modelo, donde se toma en cuenta una relacion actualizada entre caudales liquidos y sélidos
de la fuente principal de s6lidos del Parana, se lo propaga hasta el borde aguas arriba del
modelo, y se van comparando los valores con los registros recientes de aforos sélidos

MATERIALES Y METODOS

El flujo de agua se simula con el modelo hidrodindmico CTSS8 (Riccardi, 2001). EI modelo
se basa en un esquema de celdas interconectadas, que representan planialtimétricamente al
cauce principal, cursos secundarios, relieve del valle, bajos y lagunas, albardones. La
hidrodindmica se resuelve mediante aproximacion de onda difusiva cuasi-2D de las
ecuaciones de Saint-Venant. La distribucion espacial de los pardmetros del modelo y de las
variables hidrodinamicas se realiza a través de la subdivision del dominio del modelo de
celdas irregulares (amorfas), que se adaptan a la configuracion planimétrica del area a
representar. EI modelo se aplicé desde Diamante a Ramallo, y comprende al cauce principal y
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Ilanura de inundacion (Figura 1a). El ancho del valle aluvial varia entre 30 y 60 km, y el del
canal principal varia de 0.5 a 3 km. El caudal medio anual en Rosario (km 416) es 17000 m3/s
aproximadamente. La relacion entre caudales liquidos maximos y minimos es de 9, valor
bajo, caracteristico de los grandes rios. La llanura de inundacion es morfolégicamente
compleja. La fuente dominante del material fino que predomina en el rio Parana Inferior es la
cuenca alta del rio Bermejo. El transporte de sedimentos promedio que ingresa al sistema es
de 150x10° t/afio, de los cuales el 83% son limos vy arcillas transportadas en suspension como
carga de lavado (Amsler y Drago, 1999).
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Figura 1.- a) Area en estudio, b) Visualizacién de la constitucion del modelo matematico.

La discretizacion topoldgica del modelo matematico conformado sobre el area de aplicacion,
se realiz6 mediante la definicién de celdas Rio, celdas Valle y distintas vinculaciones entre
ellas, donde se representan caracteristicas topogréficas especiales (albardones naturales,
terraplenes de caminos, puentes, etc.). EI modelo constituido (con la CF Rosario-Victoria)
tiene 1443 celdas Rio y 152 celdas Valle, con 4366 vinculaciones entre ellas (Figura 1b). El
mismo fue calibrado (para aguas bajas, medias y altas, con eventos hidroldgicos registrados) y
validado (considerando las décadas del *80; *90 y del 2000) con resultados muy satisfactorios
(Garcia et al., 2012; Garcia, 2013), donde los coeficientes de Nash-Sutcliffe (NS) fueron
superiores a 0.65 (y la mayoria de éstos superiores a 0.8) y los errores promedios entre los
limnigramas calculados y observados menores al 10%.
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Sobre la base de los resultados de la aplicacion del modelo CTSS8, se aplica el mddulo
sedimentoldgico cuasi-2D FLUSED (Basile et al., 2007), fisicamente basado y espacialmente
distribuido, que simula los procesos de transporte y deposicion del material fino de la carga
de lavado, para obtener tasas de deposicion sobre las planicies. Las simulaciones se realizan
mediante la resolucion de la ecuacion de continuidad solida cuasi-2D de sedimentos
suspendidos. El flujo vertical de sedimentos, es proporcional a la probabilidad de deposicion
P4, a la velocidad de caida de las particulas ws y a la concentracion de sedimentos
suspendidos. La Pg viene dada por el criterio de Krone (1962), en funcién de la velocidad
media del flujo y de la critica para el comienzo de la deposicion Ucd. Se definieron los
principales pardmetros sedimentolégicos necesarios para las simulaciones sedimentoldgicas
(Ued = 0.15 m/s, la ws se trabaja con el rango: 1x10° - 1x10™ - 4x10* m/s), a través de
valores plausibles desde mediciones y de analisis de sensibilidad (Garcia, 2013), para
determinar las deposiciones medias, las totales acumuladas, e incrementos en las cotas de
fondo de las celdas. EI modelo también ha sido aplicado para predecir el comportamiento del
sistema frente a crecidas extraordinarias (Garcia et al., 2013a,b; Garcia el at., 2015).

Las condiciones iniciales son alturas de agua en las celdas. Las condiciones de borde aguas
arriba son hidrogramas de entrada. En el contorno aguas abajo se imponen leyes altura-
caudal. Las condiciones iniciales para el modulo sedimentol6gico son los niveles de agua y
caudales (de las simulaciones hidrodinamicas), y las concentraciones de sedimentos
suspendidos iniciales en cada celda, y el concentrograma entrante aguas arriba en el dominio.

EsTuDI10 DE REGISTROS DE CAUDALES AGUAS ARRIBA

Para las simulaciones hidrodindmicas y sedimentoldgicas, los registros de alturas y caudales
son fundamentales a la hora de generar las entradas a los modelos, asi como para la
evaluacion de resultados. La recopilacién de estas variables es una tarea que por lo general
resulta laboriosa, de dificil alcance y en ocasiones la informacion obtenida termina siendo
fragmentada. Desde principio de este decenio, la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacion (SSRH) comenzé a publicar en su pagina web los registros de caudales y alturas de
agua (entre los parametros mas destacados) de las principales estaciones sobre los rios del
pais. Este hecho resulta particularmente importante para poder trabajar con los registros en
conjunto y analizar las variables que atafien al flujo de agua en grandes &reas, y asi poder
relacionar los registros de cursos de agua con sus tributarios. A medida que pasa el tiempo, la
SSRH sigue incorporando mas estaciones de registros y amplia las series publicadas. Todos
los registros de alturas, caudales liquidos y solidos aqui considerados fueron obtenidos de la
pagina de la Base de Datos Hidroldgica Integrada de la SSRH.

A partir de esta disponibilidad se procede a realizar un andlisis de datos de aquellas estaciones
que estan involucradas en los aportes liquidos del area en estudio por un lado, y por otro las
que atafien al ingreso solido. En este trabajo se realiza el estudio para poder generar las
entradas sobre el cauce principal en Diamante y en el sistema Coronda, y asi obtener
hidrogramas de ingreso no vinculados entre si, ni con los registros de PSM (como eran
considerados en las aplicaciones anteriores, Garcia et al., 2012; Garcia, 2013; Garcia et al.,
2013a,b; Garcia el at., 2015), pasando éstos a conformar un punto de control mas
representativo de la performance del modelo.
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INGRESO DE CAUDALES LiQUIDOS

Los caudales que ingresan al area en estudio provienen inmediatamente del tramo Parana
Medio, y de aportes menores de los cursos de agua afluentes. El principal aporte liquido es a
través del cauce principal del sistema cauce-planicie. Los registros de caudales medios diarios
publicados, aguas arriba del sector estudiado, son de las estaciones que se indican en la Tabla
1 (Figura 3a), donde las 4 primeras pueden ubicarse en una transecta Santa Fe-Parana (SF-P).

Tabla 1.- Estaciones de registro de caudales medios diarios estudiadas (publicadas por la SSRH).
Periodo publicado (al

Estacion Ubicacion momento de realizar
el estudio)
Parana - Tunel Subfluvial — Estacién 3050 sobre el cauce principal 25/01/1904 - 31/08/2016

sobre uno de los cursos de agua secundarios mas
importantes sobre la planicie aluvial

Sistema Setbal — La Guardia — Estacién 3339 sobre la laguna Setbal 01/01/1905 - 31/08/2015

sobre el rio S_alado, aflue_nte del rio Coronda, 01/01/1954 - 31/08/2015

donde finalmente tributa al Parana

sobre el cauce principal, a orillas de la localidad

homénima. Aqui todo el volumen de agua del rio

fluye por el cauce principal, contabilizandose en
esta seccion todo el caudal circulante

Colastiné — Ruta Nacional N°168 — Estacion 3249 25/08/1903 - 31/08/2016

Salado — Ruta Provincial N°70 — Estacion 3216

Corrientes — Estacion 3805 01/01/1904 - 31/08/2015

La suma de los registros indicados en la transecta SF-P es parte de los aportes principales de
ingreso en el dominio en estudio. Los caudales registrados en las estaciones de Tunel,
Colastiné y Setlbal parecieran cubrir a priori la mayoria de los aportes encauzados del
sistema, quedando sin registrar el flujo de desborde por la planicie que podria ocasionarse
frente a crecidas. Los caudales del rio Salado aportan directamente al sistema Coronda. Para
el periodo que nos atafie (Septiembre 2010 — Agosto 2015), se han compilado los registros de
los caudales medios diarios informados por la SSRH. Para el mismo, se evalué que la suma de
los caudales en Tunel+Colastiné+Settbal (no toma en cuenta el flujo sobre la planicie, que
queda sin registro), de 2.93x10° hma, represente aproximadamente el flujo que ingresa al area
de estudio, comparandola con los volimenes que se contabilizan en la seccion de Corrientes,
de 2.96x10° hm3, resultando muy similares (diferencia <0.88%).

Para conformar los hidrogramas de entrada al modelo, se establecen hipétesis de distribucién
de caudales a partir de los registros en la transecta SF-P. De la visualizacion del sistema en las
iméagenes Google Earth® (Figura 3c), puede suponerse: que los caudales registrados en Tunel
fluyen solo por el cauce principal, aportando directamente al hidrograma de ingreso en
Diamante; y que los caudales de la seccion Colastiné tributan tanto al cauce principal, como
al Coronda en presencia de crecidas, donde los aportes a este sistema lagunar aumentan
considerablemente (llegan a ser similares a los que circulan por el cauce principal, y las
alturas entre Coronda y Diamante tienden a igualarse, Garcia, 2013).

El volumen registrado en Setubal, llega a una bifurcacion aguas abajo (en Alto Verde), donde
se presenta el canal de acceso al Puerto de Santa Fe sobre la izquierda, y a la derecha son los
inicios del rio Coronda, donde 3 km aguas abajo desemboca el rio Salado. En este estudio no
se conto con informacion de secciones de ambos ramales, pero a priori la seccion del canal de
acceso al puerto se supone de mayor importancia que la del inicio del Coronda, y debe contar
con un dragado habitual de mantenimiento para su funcionamiento. Por lo tanto, no hay una
distribucion definida entre lo que se aporta al sistema Coronda y al cauce principal.
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Figura 3.- Ubicacidn de las estaciones de registro en estudio: a) en la transecta Santa Fe-Parand, b) en la zona de
Confluencia: rios Bermejo, Paraguay y Alto Parand; y sobre Parana Medio, c) Imagen Google Earth® de la transecta SF-P y
sector aguas abajo, aguas arriba de la zona en estudio.

Teniendo en cuenta lo indicado, se plantearon 15 hipotesis de distribuciones de caudales,
maximizando y minimizando los aportes en ambos ingresos. Dentro de las principales
hip6tesis evaluadas, se citan:

* Hip. 01: Ingreso por Diamante: Tunel + Colastiné. Ingreso por Coronda: Setubal + Salado.

* Hip. 02: Ingreso por Diamante: Tanel. Ingreso por Coronda: Colastiné + Setubal + Salado.

* Hip. 08: Ingreso por Diamante: Tanel + Colastiné + 2/3 Setubal. Ingreso por Coronda: 1/3
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Setubal + Salado.

* Hip. 14: Ingreso por Diamante: Tunel + Colastiné + 4/5 Setubal; e ingreso por Coronda: 1/5
Setbal + Salado, si QsumaSF-P < 22000 m?3/s; cuando QsumaSF-P > 22000 m3/s, varian
proporcionalmente, hasta que QsumaSF-P llega a su maximo, quedando: ingreso por
Diamante: Tunel; e ingreso por Coronda: Colastiné + Setibal + Salado. Esta variacion se
supuso debido a que cuando se incrementan los caudales, hay desborde y flujo circulando
por el valle, que se incrementa paulatinamente, y el caudal que fluye por el cauce principal
llegaria a una capacidad maxima, derivando los excedentes a la planicie de inundacion.

Para cada una se han realizado las simulaciones hidrodindmicas. Se evaluan los resultados
comparandolos con los registros limnimétricos en las 7 estaciones del dominio (Figura 1a), y
los caudales en PSM. Se adopta aquella hipotesis de distribucion de caudales que brinde
mejores resultados en los coeficientes NS. En paralelo, se realizé la corrida hidrodinamica
para el mismo periodo temporal, pero con los ingresos de caudales considerados en las
aplicaciones anteriores (generados desde los registros en PSM). En la Figura 7 se presentan
estos hidrogramas, junto a los de los ingresos de las principales hipdtesis planteadas.
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Figura 7.- Comparacion de hidrogramas de ingreso de caudales en Diamante y sistema Coronda, los considerados
anteriormente en las aplicaciones y los planteados en las hipotesis principales.

INGRESO DE CAUDALES SOLIDOS

Para llegar a elaborar un concentrograma de ingreso al modelo sobre el cauce principal, se
comienza con el analisis de los sélidos desde aguas arriba. En la zona de Confluencia, sobre
el km 1240 de la via navegable del rio Parand, descarga sus aguas el rio Paraguay, sobre el
cual, 90 km aguas arriba, tiene su descarga el rio Bermejo (fuente principal de los sélidos en
suspension). Se contabilizan los sélidos provenientes de las tres fuentes de aporte: del rio
Paraguay aguas arriba de la afluencia del Bermejo, los de éste rio, y los del Alto Parana. Los
registros utilizados de aforos solidos (finos) y caudales liquidos, son de las estaciones
indicadas en la Tabla 2 (Figura 3b).

Tabla 2.- Estaciones de registro de aforos sélidos (finos) y caudales liquidos estudiadas (publicadas por la SSRH).
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Estacion

Ubicacién

Periodo publicado (al
realizar el estudio)

Rio Bermejo — El Colorado —
Estacion 2602

en el rio Bermejo, a 194 km aguas arriba de su desembocadura al rio
Paraguay, y a 925 km del borde aguas arriba del &rea modelada

03/11/1993 - 24/06/2016

Rio Paraguay — Puerto
Pilcomayo — Estacion 2606

en el rio Paraguay, sobre la localidad homénima (provincia de Formosa),
sobre la margen derecha de dicho rio en el km 375.5, frente a Asuncién
del Paraguay. Se ubica aguas arriba de la desembocadura del rio Bermejo.

30/09/1993 - 21/06/2016

Rio Paraguay — Puerto Formosa
— Estacion 2608 (estacion de
aforo de reciente aparicion)

en el rio Paraguay, sobre la localidad homénima (provincia de Formosa),
sobre la margen derecha de dicho rio en el km 207.5. Se encuentra aguas
arriba de la desembocadura del rio Bermejo.

30/07/2009 - 20/06/2016

Rio Paraguay — Puerto Bermejo
— Estacion 2401 (estacion de
aforo de muy reciente aparicion)

en el rio Paraguay, sobre la localidad homénima (Chaco, Argentina),
sobre la margen derecha de dicho rio en el km 65. Se ubica préxima a la
desembocadura del rio Bermejo, a 16 km aguas abajo de la misma.

15/09/2015 - 20/06/2016

Parana — Posadas (Itacud) —
Estacion 3402 (estacion
actualmente inactiva, los
registros son hasta el 2008)

aguas arriba de la localidad homénima (provincia de Misiones), en el Alto
Parand, sobre el cauce principal del rio, en el km 1583 de la via
navegable, a 343 km aguas arriba de la desembocadura del rio Paraguay
en el Parana.

15/09/1993 - 03/01/2008

Parand — Itati — Estacion 3862

a orillas de la localidad homonima (provincia de Corrientes), en el Alto
Parané, sobre el cauce principal del rio, a 38 km aproximadamente aguas
arriba de la desembocadura del rio Paraguay en el Parana.

24/11/1993 - 02/06/2016

Parané - Corrientes — Estacion
3805 (esta estacion no cuenta
con registros de caudales de
s6lidos finos)

situada a orillas de la localidad homénima (provincia de Corrientes), en el
comienzo del Parana Medio, ubicada sobre el cauce principal del rio, en
el km 1208 de la via navegable, a 32 km aproximadamente aguas abajo de
la desembocadura del rio Paraguay en el Parana.

01/01/1904 - 31/08/2015
(caudales medios diarios)

Parana - Empedrado — Estacion
3885 (estacion de aforo de
reciente aparicion)

a orillas de la localidad homénima (provincia de Corrientes), en el Parana
Medio, ubicada sobre el cauce principal del rio, en el km 1140 de la via
navegable.

18/02/2011 - 02/06/2016

Paranéa - Tunel Subfluvial —
Estacién 3050

a orillas de la localidad homénima (pcia. de Entre Rios), en el Parana
Medio, sobre la margen izquierda del rio, sobre el cauce principal, en el
km 584 de la via navegable, a 38 km aguas arriba del ingreso al modelo.

27/09/1993 - 24/06/2016

En las aplicaciones anteriores (Garcia et al., 2013b), el aporte s6lido del rio Bermejo se
obtenia de la relacion entre caudales solidos y liquidos dada por Re et al. (2009), para la
estacion El Colorado. Al disponer actualmente de un mayor nimero de aforos (casi se duplica
la cantidad), se actualiza la relacion, quedando conformada como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9.- Relacion entre caudales solidos y liquidos - estacion El Colorado - rio Bermejo. Periodo: 03/11/1993-24/06/2016.

Al disponer actualmente de aforos solidos publicados para el Alto Parand y el rio Paraguay, se
efectla una valoracion ajustada de cada carga solida anual (Gw). De las tres estaciones
indicadas del rio Paraguay y las dos del Alto Parana, se compilaron los registros de caudales
de solidos finos, y se presentan en las Figuras 10 y 11 respectivamente. En los registros de
Puerto Pilcomayo, hay un cambio en los aforos: el caudal sélido (Qs) promedio diario para el
periodo completo es de 88.69 kg/s, pero desde el afio 2000, el promedio da 65.56 kg/s, siendo
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notoria la disminucion, y la carga anual es de 2.07x108 t/afio. Los registros de Puerto Formosa
dan un Qs promedio diario de 65.37 kg/s, similar al de la estacion aguas arriba; y Gw de
2.06x10° t/afio. Los registros de Puerto Bermejo, de escasa cantidad (ocho) y aparicion
reciente (Septiembre 2015), se presentan a nivel indicativo, ya que cuentan con el aporte del
rio Bermejo (que aqui se contabilizan aparte). EI Qs promedio obtenido es de 142.94 kg/s,
I6gicamente mayor a los anteriores. Esta estacion cobrara importancia con el tiempo, al contar
con mas registros. Se adopta el valor global anual de Puerto Formosa, por ser la estacion
ubicada aguas abajo sobre el rio Paraguay, mas cercana a la confluencia sin contar con los
solidos provenientes del Bermejo. EI Gw se distribuye uniformemente en el afio.
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Figura 10.- Registros de aforos solidos para Puerto Pilcomayo, Puerto Formosa y Puerto Bermejo, sobre el rio Paraguay.
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Figura 11.- Registros de aforos s6lidos publicados por la SSRH para las estaciones Posadas e Itati, sobre el rio Alto Parana.

En el Alto Parand, la estacion Posadas esta inactiva desde el 2008, por la elevacién de la cota
del embalse de la represa Yacyreta. Los registros (indicativos), dan un Qs promedio de 130.19
kg/s, y la carga anual estimada es de 4.11x10° t/afio. Los registros de la estacion Itati dan un
Qs promedio de 127.28 kg/s, similar al de la estacion aguas arriba y l6gicamente algo menor;
y una Gw de 4.01x10° t/afio. Se adopta el valor global anual de Itati, por ser la més cercana a
la zona de Confluencia y actualmente activa. EI Gw estimado para el Alto Parana se considera
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distribuido uniformemente en el afio (127.28 kg/s).

Si se comparan los valores anuales adoptados con los considerados en las aplicaciones
anteriores (de Alarcon et al., 2003, se extrajan 4.5x10° t/afio para Alto Parana y 5.0x10° t/afio
para el rio Paraguay, Garcia et al., 2013b), podremos ver que son menores. Esto puede ser
debido a que en este periodo las cargas solidas pudieron llegar a ser menores, por disminuir
las contribuciones de las fuentes. Asi, se sumaron temporalmente los tres aportes (rio
Bermejo, rio Paraguay y Alto Parand) de solidos finos. Se utilizan los caudales medios diarios
informados para la estacion Corrientes (donde se contabiliza todo el flujo de agua), y con la
carga sélida calculada, se determinan las concentraciones Cw al inicio del Parana Medio.

A 100 km aguas abajo de Confluencia, se localiza la estacion Empedrado, relativamente
cercana, donde hay publicados aforos sélidos desde el afio 2011. Se determinan las
concentraciones Cw para este lugar y se los compara con las calculadas para la confluencia,
contrastando si la metodologia que se esta siguiendo es adecuada. En la Figura 12 se pueden
ver que los Cw tienen un ajuste aceptable, teniendo en cuenta que ain en Empedrado hay
afectacion de la longitud de mezcla de sedimentos (desde el ingreso de finos, provenientes del
Bermejo, al Parana), y en las primeras mediciones (en el 2011) puede haber dispersion. Sobre
Junio-Julio-Agosto de 2013 hay registros que indican una elevada concentracion (las mayores
de la serie), que no parecen ser acordes al resto de los valores, y tampoco se condicen con lo
que sucede en ese periodo en el rio Bermejo, que es el aporte principal de los sélidos finos.

A la carga sélida generada en la zona de confluencia, se considera una pérdida del 17% por
atrape de solidos que se produciria en la planicie del Parand Medio (estimado de lo presentado
en Alarcén et al., 2003, concordantes con lo computado para el Parana Inferior en Garcia,
2013). Asi, se calculan los caudales solidos en el borde aguas arriba del modelo, y con los
caudales liquidos considerados, se elabora el concentrograma de la carga de lavado. EI mismo
tiene una Cw promedio diaria de 108.15 mg/l, maximo de 729.21 mg/l y minimo de 7.90
mg/l, valor excesivamente bajo, considerando que usualmente es del orden de los 60 a 80
mg/l (Drago y Amsler, 1988; Serman y asociados S. A., 1999; Alarcon et al., 2003; Sarubbi,
2007). Los valores maximos usuales son hasta 900 mg/l (Bertoldi de Pomar, 1984; Sarubbi,
2007), indicando que el valor méximo calculado es acorde. Se realiza un ajuste sobre el valor
minimo, con las Cw que surgen de los aforos en la seccion del Tanel (se calculan con los
registros de solidos finos y caudales liquidos, para el periodo a evaluar). Los resultados dan
un minimo de 37.62 mg/l, y maximo de 1166.96 mg/l, siendo la concentracién promedio de
144.82 mg/I (carga solida promedio de 2177.65 kg/s). Para tener en cuenta un minimo general
y ajustar el concentrograma, se adopta el percentil 30 de la muestra, para el periodo en
estudio, que resulta de 57.47 mg/l. ElI concentrograma reelaborado resultante tiene un
promedio diario de 133.92 mg/l, el maximo se mantiene en 729.21 mg/l y el minimo de 57.47
mg/l; la carga sélida promedio diaria es de 2378.16 kg/s, similar al valor indicado para el
Tanel. La carga sélida media anual es de 75.00x10° t/afio. En distintos trabajos se encuentran
valores de transporte anual de cargas de lavado de 67 a 145x10° t/afio para este tramo
(Alarcon et al., 2003; Amsler et al., 2007; Sarubbi, 2007), y siendo el calculado de 75x10°
t/afio, se concluye que la carga sélida en este periodo es relativamente baja.
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Figura 12.- Comparacion de concentraciones de sélidos finos, calculadas para la confluencia del rio Parana y Paraguay, y las
que surgen de los aforos publicados por la SSRH para la estacion Empedrado, sobre el rio Parana.

Para validar el sedimentograma elaborado para el cauce principal, se lo contrasta con las
concentraciones de finos que surgen de los aforos para la estacion Tunel (Figura 13). Esta es
la mas cercana, encontrdndose a 38 km aguas arriba del borde del modelo. La Figura 13
muestra que se logra una buena concordancia entre el concentrograma y los valores desde los
aforos, con excepcion de uno puntual en Mayo de 2011, que parece discordante con los
registros del rio Bermejo, ademés resulta excesivo para los maximos usuales. Mas alla de
esto, se aprecia en la comparacion que se reproducen bien las caracteristicas generales de la
variacion de Cw, en especial las mas relevantes, como la forma, tiempo al pico, concentracion
promedio, rama de ascenso/descenso y magnitud total anual del aporte sélido.
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Figura 13.- Concentrogramas elaborados de ingreso sélido al modelo, sobre el cauce principal, y sobre el sistema Coronda.
Comparacion con concentraciones desde aforos publicados por la SSRH para la estacion Tunel Subfluvial (rio Parana).

Para la entrada de sedimentos en el sistema Coronda, al no contar con aforos sistematicos
especificos en el lugar o cercanias, y al ser escasas las mediciones (se registran 11 en 1971-
1972 en Amsler et al., 2007), se elaboré un concentrograma a partir del generado para
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Diamante. Se considera la misma forma, se toma el mismo valor minimo (57.47 mg/l) y se
tiene en cuenta los registros maximos de 195 mg/l, presentado en Amsler et al. (2007) para
dicha zona, y se confecciona el concentrograma proporcional al elaborado en Diamante
(Figura 13). La concentracion promedio resulta de 73.12 mg/l, y el transporte de sedimentos
medio anual es de 1.71x10° t/afio. En Amsler et al. (2007) se estipula que el Gw se encuentra
dentro del rango de 4.7 a 8.6x10° t/afio, entonces el valor anterior obtenido para el periodo
evaluado indicaria muy bajos aportes sélidos al sistema. Los concentrogramas de la Figura 13
son los ingresos sélidos al sistema, para realizar las simulaciones sedimentoldgicas. Se aplica
el modelo FLUSED sobre los resultados de la simulacion hidrodindmica.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los coeficientes NS resultantes de las simulaciones hidrodindmicas
(Septiembre 2010 a Agosto 2015), para las principales hipotesis evaluadas (las que mejores
resultados obtuvieron) y para las entradas de caudales anteriores. Los resultados para esta
Gltima son satisfactorios, con buenos valores en las estaciones de PSM, Rosario y SN, y de
menor calificacién en Diamante y Victoria. Es decir, el modelo con los ingresos anteriores
tiene un buen desempefio para la reproduccion de la hidrodindmica a gran escala.

Tabla 1.- Coeficientes de Nash-Sutcliffe (NS), para la evaluacion de diferentes hidrogramas de caudales liquido de ingreso.

Estacion hidrométrica Ingresos anterior. Hipdtesis 01 Hipétesis 02 Hipdtesis 08 Hipétesis 14
Diamante 0.58 0.73 0.85 0.63 0.59
Puerto San Martin (PSM) 0.95 0.92 0.92 0.92 0.92
Rosario 0.85 0.90 0.90 0.89 0.90
San Nicolas (SN) 0.83 0.87 0.87 0.86 0.86
Victoria 0.44 0.53 0.48 0.55 0.56
Coronda 0.61 0.09 -0.29 0.48 0.58
Puerto Gaboto 0.75 0.59 0.57 0.61 0.61
QPSM 0.88 0.88 0.86 0.89 0.89

Nota: los sombreados grises remarcan los mejores valores obtenidos para cada estacion dentro de las hipotesis planteadas, y
los subrayados resaltan mejores ajustes obtenidos en los ingresos planteados en las aplicaciones anteriores.

Los resultados de las simulaciones para las entradas independizadas de los registros internos
del modelo, son tan buenos como los de los ingresos anteriores. En todas las hipétesis los
resultados de caudales en PSM dan muy buen ajuste, valores superiores a 0.85. Los mejores
coeficientes NS los da la Hipotesis 14, que se adopta para considerar los hidrogramas
ingresantes al modelo. Los ajustes alcanzados son satisfactorios, las estaciones de Diamante,
Victoria, Coronda y Puerto Gaboto tienen un desempefio aceptable, con NS superiores a 0.55,
y en PSM, Rosario y SN los ajustes son muy buenos con coeficientes superiores a 0.85. Los
coeficientes NS logrados reflejan la alta correlacion entre las observaciones y las
modelaciones. Los errores porcentuales promedio entre limnigramas calculados y observados
son menores del 6.5%, y entre el hidrograma en PSM calculado y observado es del 4.1%.

Los resultados de las simulaciones sedimentoldgicas se presentan en la Tabla 1. Las
deposiciones anuales promedio sobre todo el sistema cauce-planicie son acordes a porcentajes
usuales (de 5 a 21% para caudales medios en grandes rios de llanura, Garcia, 2013. En el
valle se deposito entre el 21% a 43% de los sedimentos que retiene el tramo, evidenciando su
rol preponderante de almacenador, que generan incrementos en las cotas de fondo que varian
de 0.32 a 0.41 mm/afo. Sobre el cauce principal no se contabilizan deposiciones. En la Figura
17 se presenta la distribucion espacial de las deposiciones. Los mayores depdsitos se observan
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en las celdas de las principales lagunas (Grande y Coronda), donde las velocidades
disminuyen considerablemente, y donde se ensancha la planicie de inundacion.

Tabla 1.- Resultados de simulaciones sedimentolégicas (se informan rangos de valores, ya que se considera un rango de ws).

Resultados Sept. 2010-Ago. 2015 Promedio anual
Solidos suspendidos ingr. [x10° t] 383.7 76.7
Depositos anuales [x10° t] en el dominio 51.0-80.4 10.2-16.1
Retencion sélidos en dominio [%] 13.3-20.9
Depositos anuales [x10° t] en la Planicie 17.1-219 | 34-44
Retencion sélidos en Planicie [%] 45-5.7
Aumento en cotas de fondo [mm] sobre la Planicie 1.6-2.0 | 0.32-0.41
1 Despreciable | Despreciable
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Figura 17.- Distribucion espacial de deposiciones para el periodo Septiembre 2010 — Agosto 2015 (ws = 0.0001 m/s): a)
depdsitos totales en las celdas del dominio, b) variaciones de la cota de fondo, ponderadas con areas anegadas.

CONCLUSIONES

A partir del modelo constituido sobre el Parana Inferior, se evalud el comportamiento hidro-
sedimentologico del sistema cauce-planicie para el periodo Septiembre 2010 a Agosto 2015.
Los resultados para la hipétesis de distribucion de caudales de mejor ajuste, indican un
desemperio muy bueno del modelo, con NS elevados para las estaciones de registro sobre el
cauce principal, y aceptables para el resto. Los hidrogramas de ingreso al modelo generados a
partir de los registros de la SSRH, constituyen un gran avance en la determinacion de una
posible distribucion de caudales desde el Parana Medio hacia el Parana Inferior, dentro de tan
compleja estructura cauce-planicie. Para las simulaciones sedimentoldgicas, se generaron los
caudales sélidos de ingreso a partir de los registros de las fuentes de aporte preponderantes,
propagado hasta el tramo en estudio, y contrastado con aforos sélidos de estaciones cercanas.

Los solidos ingresantes en el dominio resultaron de un promedio anual que puede clasificarse
como escaso, en comparacion con los valores usuales, también las cantidades de depdsitos en
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la planicie resultan bajas. Esto es acorde a que en este periodo no hubo crecidas importantes
(los maximos caudales por el cauce principal fueron menores a 25000 m?3s, lo cual no
produce desbordes significativos sobre los albardones hacia el valle de inundacién). A su vez,
en todo el periodo los caudales superaron los 13000 m3/s, puede indicarse que estos cinco
afios fueron de caudales medios. Por lo tanto, el ingreso de flujo al valle fue principalmente
por los cursos secundarios, flujo encauzado, alimentando a las depresiones interiores de la
planicie, y en menor medida se presenté flujo por desborde, que provocaria mayores
deposiciones. Es decir, no hubo grandes cantidades de agua en el valle, sumado a un periodo
de escasos aportes sélidos, que generd deposiciones menores en el valle.

Agradecimiento. Este trabajo fue desarrollado en el marco de los proyectos de investigacion PID ING 514 e
ING 509 de la Universidad Nacional de Rosario, Argentina.

LISTA DE SiIMBOLOS

CF:  conexién fisica Rosario-Victoria

Cw:  concentracion de la carga de lavado [m3/m?]

Gw:  transporte total anual de carga de lavado

NS: coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe

Pa: probabilidad de deposicion

PSM: Puerto San Martin

Q 6 Qr:caudal liquido [m3/s]

Qs:  caudal de solidos finos o carga de sedimentos finos [kg/s]
SF-P: transecta Santa Fe-Parana

SN:  San Nicolas

SSRH: Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion

Ucd:  velocidad media critica para el comienzo de la deposicion [m/s]
ws:  velocidad de caida de las particulas de sedimento suspendido [m/s]
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