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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio de los registros de caudales liquidos y sélidos del rio Parana, y la
posterior aplicacion de un modelo higgedimentolégico en el tramo Diamaiamallo, compnediendo el

cauce principal y la planicie de inundaciéonamando un area aproximada de 8100 km?2 del rio Parana
Inferior. En primer lugar, se generaron los hidrogramas y sedimentogramas ingresantes al domiaim.model

La recopilacion de registros de niveles hidrométricos y caudales (liquidos y sélidos) esametasia,

tanto para la generacion de los ingresos en las simulaciones como para evaluar resultadosoSarselecci
datos de caudales, publicados por la SSRH de la Nacién, observados en elddaondehrio Parana, a la

altura de la transecta SarffeParana y en la zona de la confluencia de los rios Beff@gmguayParana. Se
plantearon diversahipotesis de distribucion de caudales para generar los hidrogramas de ingreso. Ademas,
con los registros de transporte de sedimentos en suspensionese @e sedimentograma, que se propagoé
hasta el contorno aguas arriba del tramo modelado, y se lostértoa aforos sélidos disponibles en la
zona. Posteriormentese realizd la aplicacion del mad hidro-sedimentolégico CTSSBLUSED, para el
periodoSeptiembre 2013 gosto 2015. Los resultadake la modelacion hidrodinAmicon satisfetorios,
lograndose unaceptableeproduccion de caalbs y niveles hidrométricos en los puntos de control. Los
resultadosde las deposicioneimdican que las msimasvariarian de 10 a 2@ t/afio dentro delarea de
estudiq siendo la eficiencia de atrape de lanitie aluvial entresl 21% al 43%.

Palabras dave:rio Parand, caudales, aforos sélidugdelacion hidregedimentoloica
ABSTRACT

A study of water and sadient measurements in the Parana River and the subsequent application of a hydro
sedimentological model at the Diamaf®amallo reach are presented. The study area comprises the main
channel and th#ioodplain, covering an approximate extension of 8100 éfhthe Lower Parana River. In a

first stage, thénydrographsand sedigraph®ntering to the modeling domain were generaiéa: collection

and processing of records of levels and discharges (liquid and solid) is necessary, both for the generation of
input signals in the simulations and for the evaluating results. A data collection of recorded discharges was
carried out in the middle section of the Paran& River at the SarRarkea transect and at the confluence
zone of the Bermej@araguayParana riversThese data are published periodically by the SSRH of the
Nation. In addition asedigraphwas generated with records of suspended sediment transport, which was
propegated up to the contour upstream and it was compared with solid measurements availabéeda. th
Subgquently, the hydreedimentological model CTSS8.USED was applied, for the period September
2010August 2015.The hydrodynamic results are satisfactory, an acceptable fit is achieved in the
reproduction of flows and water levels in the cheikfs The sediment deposition results in the floodplain

vary between 10 and 16x4@year, and its trapping efficiency varies between 21% and 43%.

Keywords: Parandiver, flow rates, gaugings, sedimentological hydrodynamic model
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INTRODUCCION La modelacion raematica es umuenrecurso para
cuantificar los fendémenos hidrodinamicos que se
El rio Paranaesel mas importante dglaisy uno de presentan, evaluando el comportamiento integral del
los mas importantes de Sudaméribasde sus dlas sistema; asi como también los procesos
se despachan entre el 78% y el 80% de lasdimentlogicos, estimando las deposiciones
exportaciones argentinas de aceites, granos pyoducidas y el rolde almacenador que cumple la
subpoductos, contabilizando la actividad comerciaplanicie alivial.
de los puertos fluviales del Gran Rosario(desde
Timbles hasta Arroyo Seco embaréandose Hasta el momento han sido escasos los estudios de
anualmentede 55 a 57 millones de toneladéBCR, sedimentacion de finos en esta amplia zona, la
2016) Dentro del apecto ambiental el rio es mayoria de ellos se dan sobre el tramo medio del rio
sumamente valado por sus caracteristicas (Drago y Amsler, 1988; Paoli et al., 2008larcén
singulares, el cuglosee una red hidrogréf interna et al., 2003; Amsler et al., 2007) y también sobre su
de mudltiples cauces, con difates 6rdenes de tramo final, en la desembocadura (Sarubbi, 2007; Re
tamario, conectividad y actividad et al., 2009). Ademas, en el area que nos atarfie, el
hidrosedimentolégicalriondo, 1972;Drago, 2007; transporte de sedimentos masudistdo es el que se
Ramonell et al., 2011, citados en Alberdi ydesarrolla en el cauce principal (Haet al., 2000;
Ranonell, 2013) La diversidad biolégicaque se Basile y Recardi, 1998, 2002; Latosinskét al,
presenta en &lo es dstacablela floradel Delta del 2012), 6 sobre unéarea limitada entorno a la
Parana consigna 643 especies de plantas eessul transecta Rosi-Victoria (Serman y sociados S.
de las cuales 77 son esjes exclusivas de la region A., 2000), quedando poco explorados los procesos
el 4% de la region esta ocupado por bosques nativipse involicran integralmente el cauce prijpad y su
gque presentan unamportante variedad de tipos valle de inmdacion.
diferentes;se aienta co30 registros de especies de
vertebrados, de las cuales 36 especiesltapsu Los modelos computacionales de flujo y s@arte
exclusivas; hay mas de 200 especies de pecede sedimentos son herramientas muy valiosas, que
observadas; se dasan mas de 30 especies de avesienendistintas simplificagnes, de acuerdo al grado
10 clases de madieros, etétera Taller Ecologista, de representacién del fenémeno que se busque
2010) Es por est@ue resulta sustancial contribuir alesudiar y del é&rea invoicrada Dado que la
conocimi@to en lo que respecta a los procesoaplicacion se reaa en un gran rio de llanura de
hidrodirdmicos sobre este tipo de sistemas cauceonformacién caueplanicie, la magnitud del
planicie, donde son considerables logcpsos de mismo (longitudes del orden de cientos de
deposicion de la carga de lavado, y poder estimkildmetros, ancho de laatura aluvial del orden de
cantidades anuales dedémentos finos@ositados.  decenas de kilébmetros, ancho del cauce jpaiael
orden de kilébmetros)y que las crecidas que se
Los ecosistemas presentes en los grandes rios de llanprasentan pueden tener ducsgisde meses, con un
de conformacion cauce princigahnicie aluvial, tienen llenado gradual y lento de la planicie de inundacién
anegamientosqiddicos durante las crecidas, las cualefjue se da a través delsderde del flujo del cauce
son cruciales para mantener la biodiversidad e idgeri principal y de los cases secundarios intieres a la
ecolégica de estas areas. Por otra parte, las llanystenicie; es que lamplementacion de los modelos
aluvides producen la atenuacion de las crecidas aliasi2D es una de las mejores opciones para las
conducir flujo de déborde desde el cauce princidas simulaciones hidreedimentolégicas en este
particulas sdlidas que ingresan &mte al sistemaon ambiente Estos modelos pueden capturar las
las principales determinantes e d los cambios caracteristicas fundamelgs del flujo de agua y de
(deposiciones) en las cotas de fondo de la llanura aluvial.dinamica de los sedimentos finos suspendidos en
Dentro del stema, al disminuir la velocidad en el flujo,edas areas donde los procesos hidraulicos son
se presentan condiciones factibles para que laszstic compatibles con las hipdtis en que se basan los
de la carga de lavado sedimenten en estos ambienteedelos cuasPD (Cunge, 1975). En pécular, el
especialmete en &reas lagunares donde se reducen atndelo hidraulico cuas?D CTSS8 Riccardi, 2001)
mas las velocidades.ebido a la deposicion a largoaplicado sebre el rio Parana produjo perfiles
plazo y los procesos de consolidacion, las llanuras ttansversales de velocidad dianes a los obtenidos
inundacién pueden convertirse en &leros de con un modelo 2D completo promediado en la
sedimentos y contaminantes asociados a estas particutagical (Basile y Ricardi, 2002). Los modelos
(Walling et al., 1996). cuastbidimensionales logran un buen compromiso
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entre el costo computacionglla representacion de aportes liquidos por un lado, y por otro las qadet
los procesos fisicos involucrados. Los mismoal ingresode caudalsoélido. Asi, se confeccionan
pueden ser aplicados para estudiar dicha dinamicahadrogramas par la condicién de borde aguas arriba,
gran escala espacial y a largo plazo, con un bajodependientes de los regos internos del dominjo
costo comptacional. para evaluar de forma mé&egurala eficacia del
modelo aplicado, especidimente en los caudales que
Sobre el area de estudio se imaplementalo y transporta el cauce principalambién se elaboran
aplcado el modédo hidrodinamico concentrogamas en los ingresos abdelo, donde se
cuasibidimensional CTSS8 (Riccardi, 2001) toma en cuenta una relacion actualizada entre
fisicamente basado y egmlmente distribuido, que caudales liquidos y solidafe la fuente principatle
simula numéricamente los pesos de inundacion solidos del Paran&elo propaga hastal borde aguas
en el sistema caugdanicie. Las ecuaciones paraarriba del modo, y se va comparando los valores
calcular el flujo de agua se representan @égale con los egistros recientes de aforos solidos en el
un esquema de celdas irdayes (amorfas) cauce prinipal.
interconectadas. Se utilizan difetes
simplificaciones de las ecuaciones 1D de Saint
Venant paraepresentar las leyes de descarga ent@BJETIVOS
las celdas rio. Posteriormenteal modelo
hidrodinamico se le ha aoplado el modulo El objetivo del trabajoen primer lugares deterrimar
sedimentolégico FLUSED (Basile et al., 2007), parana metodologia de distribucién de caudétsidos
simular el trasporte y deposicion de sedimentosy sélidos a partir de registros recieness esaciones
finos. Se ha plateado el ingreso de caudales solidosaguas arriba dérama En segundo lugarevauar el
desde registros de las prindigs fuentes de aporte  comportamiento del sistema catpianicie mediante
la modelacién hidresedimentoldgicaara el griodo
Las aplicaciones anterioresldnodelo erun areade  Septiembre 2010 a Agosto 2015 (5 afios).
aproximadamente 8100 km? del amsh cauce Paaldamente se objetivd la cuantificacion dis
planicie del rio ParangGarciaet al, 2012 2013; deposicionesle sdiments y retencion de sélidos, a
Garcia et al., 20E8y b Garcia el at., 2015), tuvieron través de un andlisis integral de urea de
resultados muy satisfactorios En  ellas los aproximadamente 8100 km2? del sistema cauce
hidrogramas de ingreso se confornraba funcién de  planicie del rio Parana lefor.
los caudales informados en unaldgestaciones de
registro detro del dominio, y los concentrogramas
del flujo ingesante se plantearon, en un principioMA TERIALES Y METODOS
anuales genéricos, teniendo en cuenta las
caractristicas principles de la distribcidon tipica Modelo CTSS8FLUSED
Postriormente, se considerd variar este ingreso
sdlido, teniendo en cuenta la relacion entre caudalgfdelo Hidr odinamico
liquidos y solidos confeccionada por la principaEl modelo matemaético hidroldgidudradico,
fuente de aporte solido al rio, y propagduhsta el fisicamente basado y esplmente distribuido,
ingreso del modelo. CTSS8 (Riccardi, 2001) esta basado en los
esquemas de celdas originalmente propuestos por
En este trabajese lleva adelantda aplicacion de Cunge (1975). El modelo permite la simulacion del
modelo fhdrosedimentoldgico cua2D CTSS8 flujo a superficie libre multidireconal, y en cada
FLUSED sobre un tramo de 208 km del rio Parangelda es posible plantear el ingreso de flujo
Inferior, entre las ciudades de Diamante y Ramalloroveniente de precipitacion neta (no coasida en
para el periodo reciente de 2€A@L5. El esudio |a aplicacion), aporte de caudales externos e
incluye un andlisis especifien lo que condee a la intercambio de caudales con celdas adyacentes. La
distribucion de los hidrogramas y sedinugmamas propagacion cuaslD de caudales se realiza
ingresantes al tramo, avanzargfoun mejoramiento mediante un conjunto deyies de descarga entre
de la distribucion mediante la propuesta de diversasldas, las cuales han sido derivadas a partir de la
hipotesis de distribucionA partir de contar con los ecuacion de Saint Venant (aproximacion de onda
registros que publicda Subsecretria de Recursos difusiva). EI modelo es particularmente apropiado
Hidricos de la NaciongSRH, seprocede aealizar para la simucion dinamica a graescala espacial y
un estudio de aquellas que estan ine@das en los temporal, y especialmente pardlujos con
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variaciones lentas en el tiempo de cesly alturas, entre vincudciones y velocidad media en el punto
donde los términos inerciales resultan despreciablesedio entre vinculaciones.
La ecuacion de continuidad para iésjma celda se
expresa como: Las condiciones de borde aguas arriba son
hidrogtamas de entrada (€. En el contorno aguas
Wz N abajo se impnen leys altu_ra_cauda_l _(HQ) en _I_as
Asj— =P +a Qj« (1)  celdas de salida. Las condiciones iniciales utilizadas
HE k=1 fueron alturas de agua en las celdas. Estas se
obtuvieron a partir de su estabilizacién en corridas
donde zes el nivel de agua; sfes el &a mojada previas, en donde se conzé con alturas iguales a
superficial de la celda, t es la coordenada teatpR ~ cero en todas las ckls, y con caudales ingresantes
es la lluvia, intercepcion, almacenamiento stdig@l, aguas arriba de aumento gradual hasta hacerse
infiltracién e intercambio externo deutkales en la constante, igual al inicial de los hagramas
celda Qx esel caudal liquido intereabiado entre las considerados para cada escenario.
celdasj v k; y N es d ndmero de celdas
interconecidas a la celda fLos caudales liquidos son
expresados en funcidn de los niveles de agua entre las
cddas de origen y destin@k = Q (7, z). Para
considerar aadiciones de flujo particulares en
aquellas zonas del area estudio que presentan
albardones, terraplenes artificiales, etcétera, se
utilizan leyes de descarga especificas para vertederos.
El sistema de ecuaciones resultante, planteado entre la
ecuacién de contindad y las distintas leyes de
descarga entre celdasse esuelve mediante
aproximaciones en diferencias ifas, con un
esquema numeérico de tipo implicito.

Figura 1. Representacion de variables en la grilla de celdas
La distribucién espacial de los parametros del aiood amorfas.
y de las variables hidrodindmicas se realiza a través . o
de la subdivisién del dominio del modele deldas Modelo Sedimentolégico _
irregulares (amorfas), que van adaptandose a & Modulo sedimentolégico FLUSE(Basile et al.,

configuracion planimétrica del &rea a represent£00/) acoplado al modelo CTSS8, simula el
planialtimétricamente chuce principal, cursos tarsporte de sedimentos finos y los procesos de

secundarios, relieve del valle, bajos y |agunagepoi;cién mediante la resolucion de la ecuacién de

albadones. Las celdas se pueden especificar de tipgP"inuidad solida cuastD. La ecuaion de
Rio o tipo Valle, seglin represen sectores de flujo continuidad para lag¢simaceldase expresa como:

encauzado o areas tributarias a éstos, respectiteme
H(h Cs) i N

En la Figura 1 se visualiza la represeitin de las Sj (Asf S)i +a_ (ch)j,k @
variables en la grilla de discretizaciéon con celdas k=t

amafas.La configuracién de celdas dabtema esta
estructurada en diferencias finitas, y las alads

discretas del flujo z (cota del pelo de agua) y

(caudal ligido) son escalonadas en el espacio. L S5 ;
niveles hidricos z se determinan para el bafice a deposmpp(m/@, y.eI resto de Ias.vanables ya
de cada celda utilizando el alganid implicito y fueron definidaskl flujo vertical de sedimentos (tasa

sucesivamente se calculan los caudales Q en 4§ deposicionks, se expresaomo:

punto medio de la vinculacion establecida, mediante

las leyes de dearga correspondientes. Asimismo, a s = Po Ws Cs ©)
partir de los niveles y caudales, se obtienen otras

variables de flujo como profundidadldegua en la donde R es la probabilidad de deposicion de las
celda, area transversal mojada y radio hidrauligeariculasy ws es la velocidad de sedimeritac de

donde h es la profundidad del flujo hidrigo), Cs es
concentracion de sedimentos enspsasion
3/m3, fs es el flujo vertical de sedimentos asociado
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las particulagm/s). La probabilidad Pviene dada por en el rango de limos y arcillaka llanuraaluvial es

el criterio de Krone (1962), y se expresa magia morfolégicamente compleja, donde se presenta una
red de cades bien desarrollados, de distintas
jerarquias, espejos de agua eniraspde meandros,

€ 2 2
P T 1- %g ; U< Uy 4 lagunas, bajos permanentes y temporarios, y se
d=1 ¢V =+ (4) presentan diferentes tipos de veggin.
0 ; uzu
1 ’ cd

El régimen del Parana es principalmente gobernado
: . ... por los aportes provenientes de aguas arriba, los
?rz?é)je lij esesla|avevl(e)|%g%i dmri%'giadela:g”%igfrgggﬂuentes laterales incrementan en poco porcentaje
Y Y Yed € P el caudal total. La principal entrada de volumen de
sedimentacionfm/s). . . .
aguay sedimentos da zona en estudio, es atés

del cauce principal del ricen Diamante El otro

Las condiciones iniciales vienen dadas por lo R : p
nivdes de agua caudales en cada ceplda ngorte significativo viene dado por el rio Coronda,
gua y onfamado aguas arriba del dominio por un

ﬂ%rréglgér:iials?s ryesu'Ifsdoscgﬁcéﬁfrai'{gﬁg'Ogesﬁstemg de depresiones lagunares, que culminan en
sedimentos suspendidos. Se efpsr también el n ﬂujo gncauzgdo. Estos dos ingresos  se
; > consideandiferencedamente.
transporte de sediemtos en suspsion entrante en
el extremo de aguas arriba, y los parametr

- . %nh el tramo en estudio, el agua que ingresa a la
sedmentoldgicos necesarios.

planicie, lo hace a través de cursos de agua menores
originarios en el cruce del cauce principal,
s@tdndose dos principales escurrimientos:
cauado sobre la margen derecha (cauce principal)

Las ecuaciones se resuelven mediante un esqu
numérico de diferencias finitas. Las concentracion
ﬂe' sedtlr?%ntos dsusp?ndldos, delt flu!o a/erncal L}/ sobre el valle aluvial (a través de cursos, bajos y
orizontal de sedimentos son determinados por Ygg nas interconectados).

algoritmo implicito. Ademas, se calculan en cada

celda las deposiciones medias y totales acumuladagire 1997 y 2003, se construy6 la Conexion Fisica
(en peso y volumen), asi como también logcF) Rosarievictoria, que consiste en un terraplén
incrementos en las cotas de fondo de las celdas. yja| de 56 km de largo, y queatraviesa

i ] compleamente la llanura aluvial. El terraplén
Area en estudio incluye un puente sobre el cauce principal y 12

o i puentes meawmres en la planicie. Las luces que dejan
Argentina, desde Diamante (km 533 de la Vi?eométrica algo mayor al 18%.

nawegable) a Ramallo (km 325 de la via navegable),

y comprende al cauce principal y llanura dga fuente dominante delmaterial fino que
inuncecion, cubriendo un area de aproximadamenigredonina en el rio Parana Inferior es la cuenca alta
8100 km? (Figura2a). El ancho del valle aluvial del rio Bermejo. El transporte de #®@ntos
varia entre 30 y 60 km, y el del canal principal varigromedio que ingresa al sistema es de 150x10
de 0.5 a 3 kmel cual esbien definido, con uno o t/afio, de los cuales el 83% son limos y arcillas

dos brazos importées y ambos generalmente estanransportadas en sussin como carga deavado
separados por albardones naturales costebs (Amsler y Diego, 1999).

caudal medio anuaken Rosario (km 416 de la via

nawegable) es 17000 m3s aproximadamente. Lbas maximas concentraciones de sedimentos
relacion entre caudales liquidos maximos (60008uspendidos del rio Parana, se registran con cierto
m3/s, crecida extraordinaria de 1983 donde leetardo con respecto a los maximos caudales
planicie se presentd completamente iragladl y liquidos provenientes del Alto Parand (Drago y
minimos (6700 m3/s, en 1970) es de 9owdlajo, Amsler, 1988), siendo éste cuantificaden
caracteristico de los grdes rios.El lecho del rio aproxima@mente 10 dias (hasta la seccion del
esta formado por arena cog, due varia entre 0.26 Tunel Subfuvial, en el tramo Medio) segin lo
mm a 0.32 mm. Las capas superiores del suelo d8laluado de datos de aforos en Alarcon et al.
valle de inundacion y las islas, de 1 a 3 m d@003). Las mximas concentraciones de
espesor, estan formadas pedimentos muy fios, sedimentos suspendidos ocurren generalene
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entre Marzo y Abril (Amsler etla 2007). Las varian, estacnalmente, entre 50 o 60 mg/l hasta
concentraciones de sedimentos sudpps valores de 500 o 600 mg/l en loe@s de caudales
representativas de la carga solida tienesdlidos. Los valores medios anuales estan dentro
significativa complejidad, pudiéndose encontradel intervalo de los 150 a 250 mg/l
distintos trabajos al respecto (Bertoldi de Pomarmproximadmente. Los indicados son los valores
1984; DHFCEIA, 1997; Serman y asacios S. tipicos sobre el cauce principal, sobre los que se
A., 1999; Sarbbi, 2007), donde se infman de los han efectuado la mayoria de las meahieis. Sobre
resultados de muestreos realizados, siendo Its planicie de inundacidon las magnitudes son
mismos fraccionados. En lineas getes, las menores, infedres a 100 mg/l, donde las
concentraciones de sedintes suspendidos mediciones realadas fueron muy aisladas.
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Figura 2. a) Area en estudig b) Visualizacién de la constitucion del modelo mtematico.

Aplicacion del modelo Hidro-Sedmentoldgico mediante la definicion de celdas Rio, celdas Valle y
distintas vinculaciones entre ellas, donde se

La discretizacion topoldgica del modelo mateméticoepresentan caracteristicas topogréaficaspeciales

conformado sobre el area de aplicacién, se realifdlbardones naturales, terraplenes de caminos,
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puentes, etc.). El modelo constituideniendo en Coronda, y asi obtener hidrograndes ingresono
cuenta la presencia de GF RosarieVictoria) tiene vinculados entre si, ni con los registros de PSM,
1443 celdas Rio y 152 celdas Valle, con 436fasando éstos amformar un punto de control mas
vinculaciones entre ella@~igura 2b) fidedigno de la performance del modelo.

El mismo fue calibrado (para aguas bajas, medias @on respecto a los caudaksidos ingresantes en el
altas, con eventos hidrolégicos registrados) y sdtid sistema, anteriormente (Garcia, 2013) se corgsiater
(considerando | as d®c a dhmoradd edn odriderogranta9 énualy gedée,| 2000)
con resultados muy satisfactorios (Garcia et al., 201&niendo en cuenta las caracteristicas praespde la
Garcia, 2013) donde los coeficientes de Nashdistribucion tipica anual, atendiendo a los s,
Sutciffe (NS) fueron superiores a 0.65 (y la mayoriaminimos y valores nutos clasicos regdirados.
de éstos superiores a 0.8) y los erroresnpdios Posteriormente en las aplicaciones rf&a et al.,
entre los limnigramas calculados y obsdos 2013, 2015), se considero variar este ingresaegl
menores al 10% Asimismo, se definieron los teniendo en cuenta la relacion entre caudales liquidos
principales parametros sedimentologicos nexes Yy soélidos confeccionada por Re et al. (2009) para el
para las simulgiones sedimentolégica®) = 0.15 rio Bermejo (pincipal fuente de edimentos finosl
m/s, para la wse trabaja con el rango: 1x101x10*  rio Parand), selaboréun concentrogma de sdlidos
- 4x10* m/s), a través devalores plausibles desde suspendiosen la zona de Conflueia (teniendo en
mediciones y deandlisis de sensibilidagGarcia, cuenta valores globales de carga densedtos finos
2013), para determinar las deposiciones pedim a  provenientes del Alto Paranda y del rio Paragyesg
largo plao. Posteriormentegl moddo fue aplicado lo propagd hasta la frontera del modelestimando un
para predecir el comportamiento del &g frente a atrape de soélidos en el Parana Medio del orden del
crecidas extraordinarias (f8@ et al., 2013a,b; 17%, y se tuvo en cuentadrimos y minimos de
Garcia el at., 2015) aforos sdlidos en ese tramdpara la entrada de
sedimentos en Coronda, al ser escasos los datos, se
En este trabajo, el modelo CTSBBUSED se elaboré un concentrograma sintético teniendo en
aplica para simular los 5 afios recientes:ddes cuenta el periodo tipico deayores aportes soélidos
Septienbre de 2010 a Agosto de 2015. Se evaluaf&ebrero-Mayo), registros maximos de 195 mgl/l, y
si el modelo sigue dando un buen desempefio en page la cantidad total anual de sdlidos se estipula
simulaciones hidrodinamicas, y se cuantificaran ladentro del entorno de 4.781G 8.6x16 t/afio,
deposiciones medias anuales para esfeqo. presentados en Amglet al. (2007) para dicha zona.
Se toma en cuenta una concatitn minima de 60
En las aplcaciones anteriores (Garcia et al., 2012ng/l en los periodos de bajos aportes sdlidos, para
Garcia, 2013; Garcia et al., 2G1B Gacia el at., ambos ingesos.
2015), los dos ingres (el del cauce principal en
Diamante y el del sistema del rio Coronds® Gracias a la actualizacion de las publicaciones de
consderabanvinculadosentre si,a través de una aforos sélidos, y por la incorporacion de estaes @&
relacién.Dada la esaisez (0 practicamente ausenciayegistro, sedecide: reconstruir la relacion adaga
dedatos respecto a los caudales de entrada en el &e#ie los caudales solidos y liquidos considerada para el
en estidio, los hidrogramas se plantea en funcién rio Bermejo, estipular las cargas de sediose
de los caudes que se informanel la SSRH) en provenientes del rio Paraguay y del Alto Parana para el
PSM: en el cauce principal directamente trasladadpsriodo de analisis, contrastar lasamteciones de
aguas arriba a Diamte, y en Coronda a partir de sedimentos finos que surgem la zona de Confluencia,
una relacién ad hoc (onda funcion de Q@swv), con las que resultan de los afosdédos, y realizar lo
reaizada a través de simulaciong®vias(Garcia, mismo aguas abajo, en la zona de la édasSanta Fe
2013) donde los ingresos fueron los limnigrama$arana, una vez propagado el conocgriima. De esta
registedos en Coronda, y obteniendo los caudaldsrma, se va a genar el ingreso s@o al tramo en
que alli se gemmaban.A partir de contar con mayor estudio, para el periodo aizado.
cantichd de registros de caudalaguas arriba del
area estdiada, se pretendeneeste trabajmbtener Estudio de registros de caudaleaguas arriba
los hidiogramas de ingreso al sistema desde registros
independientes de los presentes en el dominiBara las  simulaciones  hidrodinamicas vy
Postriormente se realiza el estudio para podesedimentoloas, los registros de alturas y caudales
generar la entradas sobre Diamante y el sistemson fundameales a la hora de generar lagradas a
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los modos, asi como para la evaluacion de resultadogSalada’ Ruta Provincial N°70 Estacion 3216: se
La recopilacion de estas variables es una tarea que paitta sobre el rio Salado, afluente del rio Coronda,
lo general resulta laboriosa, de dificil alcance y endonde finalmente tributa al Parand. Lamudies
ocasiones la informacion obtenida termina siendomedios diarios publicados cubren el periodo
fragmentada. 01/01/1954 al 31/08/2015.

i Corrientesi Estacién 38B: se sitia sobre la
Desde principiale este demio, la Subsecretaria de |gcalidad de dicho nombre, donde todo elmatn
Recursos Hidricos de la Nacion (SSRH) come@zd  de agua del rio fluye por el cauce principal, por lo
publicar en su pagina webs registrosie caudales y  cyal en esta seccién puede contabilizarse todo el
alturas de agua (entre los pardmetros mMmascaudal circulante. Se ubica a 640 km
destacados) de las principalesaesines sobre 10s  gproximadmente del borde aguas arriba del
rios del pais. Este hies resulta particularmente mogelo. Los caudales medios diariopublicados
importante para poderabajar con los registraan cubren el periodo1301/1904 al 31/08/2015.
conjunto y anarar las variables que atafien al flujo_a suma de los registros indicados en la tretase
de agua en grandes areassypoder relacionar 10s SEp es parte de los aportes principales nigeiso
registros de cursos de agumn sus tributariosA  en el dominio en estudio. Los caudales registrados
medida que pasa etiempo, la SSRH sigue en |as estacites de Tunel, Colastiné y Setdbal
incorporando mas estaciones de registros y amp“@arecieran cubrir a priori la mayoria de los aportes
las series publadas A partir de estoes que se encauzados del sistema, quata sin registrar el
decide realizar uranalisis de aquellas que esténﬂujo de desborde por la plasie que podria
involucradas en los aportes liquidatel area en ocasionarse frente a crecidas. Los caudales del rio

estudiopor un lado, y por otro faque atafien al sajado aportan directemnte al sistema Coronda.
ingreso solido.

Todos los registros de alturas, caudales liquidos Laguna Paiva
sélidos aqui consalados fueron obtenidos de la

Z .- . L. Puebio Brugo —
pagina de la Base de Datosdkblogica Integrada C
(BDHI) de la SSRH. i 0 Salado RPN'T0

Hasenaan
’ . Norte ™ n -
Ingreso de caudales liquidos o] et s FeLaGuarcé’Dpifbjgo

Los caudales que inggan en el area en estudia
provieneninmediatamentalel Parana Medioy de
apor'ges menores de !os cursos de agua afludgites Paton Tanel Subfluvial
principal aporte liquido viene dado a través de

cauce principal del sistema cauptanicie aluvial.

Los registros decaudales meds diarios que se Vizde
encuatran publicados, aguas arriba del sectc

estudiado, son de las estaciorsgguientes(Figura Coronda =

Sant¥re@ Colastiné RN N°163
L Marnia Grande

Santo Tome

3), de las cuales las primeras cugiteden ubicarse Crespo
en una transecta SantaFarang SFP): LTl - o
1 Paran& Tunel Subfluviali Estacién305Q situada Fi o . : -
. L igura 3. Ubicacion de las estaciones de registro en la
directamente sobre el cauce principal. Los transecta Santa FeParana.
cauddles medios diariospublicados cubren el
periodo25/01/1904 al 31/08/2016 Para el periodo que nos atafie (Septiembre 2010

1 Colastinéi Ruta Nacional N°168 Estacion 3249: Agosto 2015), se han compilado los registros de los
se sitla sobre uno de los cursos de agwaudales medios diarios informados poSBRH, y
secundrios mas importantes sobre lplanicie donde hubo falta delos mismos (en algunas
aluvial. Los caudales medios diarigsublicados estacbnes faltaron los datosolamentede algunos
cubren el priodo25/08/1903 al 31/08/2016. dias las series de registros fueron bastante

1 Sistema Setlbadl La Guardiai Eskcion 3339: se continuay se interpolé linealmente entre los
sitlia sobre la laguna Settbal. lazidles medios disponibles inmediatosLa Figura 4 muestra los
diarios publicados cubren el periodd/01/1905al  registros ol#nidos en cada una de las estaciones, en
31/08/2015. el periodo a estliar.
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Para evaluar si la suma de los caudales en tfesulta de B6x1¢ hms3, mietras que la suma de
trangcta SFP (Tunel+Colastiné+Setubal) las tres estaciones en-8Fes de 2.93xfhm3. Los
representa aproxiadamente el flujo que ingresa alvalores resultan muy similares (diferencia menor al
area de estudio, se la compard con los volumenes @88%), siendo ldgico que este Ultimo sea menor, al
agua que se contabman en la seccion de no tener en cuenta en los registros del flujo sobre la
Corrientes. Para el periodo indicado (considerangsanicieen SFP, por lo tanto se acepta como valido
a los regitros de Corrientes con una antelacion deonsderar la suma en SF. En la Figura 5 se
10 dias, que es aproximadamente ethrdo hasta presenta una commmion de los caudales
llegar a la seccion SP), el volumen total de agua registrados en Corrientesrsas la suma en SF.

22500 - . .
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= VA, o VY

12500 y e

/s)

E [~ QSalado RP70
& 10000 | *Q Setubal i
‘ Q Colastmé RN178
7300

_©QTunel Parand

0910 12710 O8/11 0911 12711 05312 OR12 12712 0813 O8/13 1213 0514 0814 12704 0515
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Figura 4. Registros de la SSRH de aforos das estaciones d&Unel, Colasting Setlbal y Salado, para el periodo de estudio
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Figura 5. Comparacién de registros de caudales en Corni¢es versus suma de registros en SF (Tunel + Colastiné + Setlbal).

Para conformalos hidrogramas de entrada al dominissistema en las imagenes de Google Earth® (Fgura
del modelo, se establecen diferentes hipétesis paeden realizarse algunas suposiciones:

distribucion de caudales a partir de los registros de lAsos caudales registrados en la seccion Tunel
estaciones en la transectaSMDe la visualiacion del parecieran fluir solo sobre el cauce principal,
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aportando directamente al hidrograma de ingreso ea aprta al sistema Coronda y al cauce ppatc
Diamante. (Diamante).
ALos caudales de la seccion Colastiné podrian
tributar tanto bcauce principal, como al Caorga en Teniendo en cuenta lo indicado, se hamtplado en
presencia de crecidas, donde los aportes a travéstatlal 15 hipétesis de distribuciones de caudales,
este sistema lagunar aumentan congiiiemente, maximizando y miimmizando los aportes en ambos
llegando incluso a ser similares a los que circulangresos. Dentro de las pripales evaluadas se
por el cauce principal, tendiendo a igualarse lgsueden citar:
alturas entrdas estaciones deofbnda y Diamante - Hip6tesis 01: Ingreso por Diamante: Tuanel +
(Garcia, 2013). Coalastiné. Ingreso por Coronda: Setubal + Salado.
- Hipétesis 02: Ingreso por Diamante: Tunel.
El volumen registradoen el sistema Setibal, llega Ingreso por Coronda: Colastiné + Setibal +
a una bifurcacién aguasabajo (a la dtura de Alto Sakdo.
Verde), donde se inicia el canal de accesoal - Hipd6tesis 08: Ingreso por Diamante: Tlnel +
Puerto de Santa Feobrela izquierda, ya la derecha  Colastiné+ 2/3 Setlbal. Ingreso por Coronda: 1/3
son los inicios delrio Coronda, donde3 km aguas  Setubal + Slado.
akgjo aproximadamentetiene su desembocadural - Hipétesis 14: Ingreso por Diamante: Tunel +
rio Salado. En este estudio no se contd con Colastiné + 4/5 Settbal; e ingreso por Coronda:
informacién de seccionesde ambosramales, pero a 1/5 Setubal + Salado, si QsumaBF< 22000
priori la secci?n del canal deaccesoal puerto se m3/s; cuando QsumaSiF > 22000 md/s, varian
supone de mayor importancia que la de los inicios  propacionalmentehasta que QsumaSF llega a
del Coronda, ademéas debe contar con un dragadeu méaximo, quedando: ingreso por Diamante:
habitual de mantenimiento para su funcionamiento. PorTinel; e ingreso por Coronda: Colastiné +
lo tanto, no hay una distribucion definida entre lo que Settbal + Sado.

Figura 6. Registros de la SSRH de aforos de las estaciones de Tunel, Colastiné, Setibal y Salado, para el periodo déoestu
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Para cada una de éstas, se han realizado lascsomets En paralelo a estas simulaciones, se realiz6 la
hidrodinamicas, y se evallan los resultados emngdo corrida hidrodinamica para | emismo periodo

los registros de alturas de agua en las 7 estaciomesiporal, pero con los ingresos de caudales
internas del dminio, y los caudales en PSNPara liquidos que se consithban en las aplicaciones
considerar los ingresos liquidalssistema a partir de los anteriores (los generados a partir de los registros de
registros en SIP, se decide agtar aquella hipétesis de PSM). En la Figura 7 se presentan estos
distribucién de caudales quproporcioe mejores hidrogramas, junto a los de los ingresos de las

resultados en cuanto a logftmentes NS
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Figura 7. Comparacién de hidrogramas de ingreso de caudales liquidos en Diamante y sistema Coronda, los considerados
anteriormente en las aplicaciones y los planteados en las hipotesis principgle
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Ingresode caudales sélidos

9 Rio Paraguayi Puerto Pilcomay®d Estacién2606

Paraconsideratos concentogramagieingres en el
dominio, se tuvieron en cuenta losegistros de
aportes sélidos que convergen anenzar el Parana
Medio, en Confluenciadesde el rio Bermejo, el
Alto Parana y el ridParaguay.Para contrastarel
concentrograma elaborado, se obaeon los aforos
de las estaciones sobre el Parana Medios

situada en elrio Parguay, sobre lalocalidad
homdnima (Formosa, Argentina)picada sobre la
margen derecha de dicho rio en el km 375.5,
aproximadamentdrente aAsuncién del Paraguay.

Se encuentra aguas arriba de la desembocadura del
rio Bermejo.Los caudales sélidos finos publicados
(al momento de realizar el trabajo) cubren el

registros utilizados (publicados por la SSRH) de peiodo 30/09/1993 al 21/06/2016.
aforos solidogfinos) y caudales liquidos, son de lasf Rio Paraguay Puerto Formosa Estacion 268:

estaciones siguientéBigura 8):
1 Rio Bermejoi El Coloradoi Estacion 2602
situada en efio Bermejo a 194 km aguas arriba

situada en el rio Paraguay, sobre la localidad
homoénima (Formosa, Argentina), ubicada sobre la
margen derecha de dicho rio en el km 20%&.

de su desembocadura al rio Paraguay, y a 925 knencuentra aguas arriba de la desembocadura del rio

del borde aguas arribdel area modeladalos
caudlessolidos finospublicadogal momento de
realzar el tabajo)cubren el period®3/11/1993
al 24/06/2016.
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1 Rio Paraguay Puerto Bermejd Estacién 2401: sélidos finos pulitados(al momento de realizar el
situada en el rio Paraguay, sobre la localidadtrabajo) cubren el periodo 27/09/1993 al
homoénima (Chaco, Argentina), ubicada sobre la 24/06/2016.
margen derecha de dicho rio en el km 65. Se
encuentra muy proxima a la desmcadura del rio Para llegar a elaborar un concentrograma de
Bermejo, al6 km aguasabajo de la mismalLos ingreso al modelo sobre el cauce principal, se
caudales solidos finosuplicados (al momento de comienza con el analisis de los sélidos desde aguas
realizar el trabajo)ubren el periodd5/09/2015al arriba. En la zona de Ctuencia, sobre el km
20/06/2016. Es na estaciénde aforode muy 1240 de la via navegable del rio Parana, descarga
reciente aparicion. sus aguas el rio Paraguay, sobre el cual, 90 km

| Parand Posadas (Itacud) Estacion 3402: es una aguas arriba, tuvo su descarga el rio Bermejo
estacion que actualmente estad inactiva (Idduente principal de los solidos enspension). Por
registros se tomarorhasta el afio 2008). Se situabd0 que aqui se van a contabilizar lelidos
aguas arriba de la localidad homénima (Misionegrovenientes de las tres files de aporte: del rio
Argentina), en el Alto Paranaubicada sobre el Paraguay aguas arriba de la afluencia del Bermejo,
cauce principadel rig en el km1583 de la via los de éste rio, y los del Alto Parana.
navegable, a 343 km aguas arriba de la
desembocadura del rio Bgoay en el Paran&os -
caudales solidos finos publicados cubren ¢ " % ' o v
periodo 15/0A993al 03/01/2008. Puity adve:

{Parand ltati i Estacion 3862: situadaaaillas de ¢
la localidad homénimaGorrientes Argenina), en 0 Colorad ‘
el Alto Parana, ubicada sobre el caucegipal del e ~ddanm A |, - N
rio, a 3 km aproximadamentaguas arriba de la ymeora i .
desembocadura del rio Paraguay en el Parana. | :
caudalessdlidos finos publicado&l momento de
realizar el trabajogubren el peddo 24/11/1993 al
02/06/2016. Ll b

i Parana- Corrientesi Estacion 3805:situada a
orilas de la localidad homénima (Corrientes
Argentina), en el comienzo del Parana Medic
ubicada sobreel cauce principal del riggn el km
1208 de la via navegable,a 32 km
aproximadamente aguas abajo de I
desembocadura del ri@®guay en el Parana. Esta ; [
estacion no cuenta con registros de caudales
solidos finos. Se utilizan de la misma las |

publicacones de los caudalesedios diarios, que ¢ Rotanp
cubren el periodo 01/01/1904 al 31/08/2015. N g Y v -
i Parana- Empedradoi Estacién 3885: situada a N Y

JOIBHERE 200 k1

orilas de la localidad homonima (Corrientes Pl o
Argentma,‘)’ _en el Par,ana Medio, ubicada SOb,re 'ﬁgura 8. Ubicacion de las estaciones de registro en la zona de
cauce principal del rio, en &mn 1140 de la via confluencia: rios Bermejo, Paraguay yAlto Parana; y sobre
navegable. Los caalts sdélidos finos publicados Parana Medio.
(al momento de realizar el trabajo) cubren el
periodo 18/02/2011 al 02/06/2016. Es una estacide las aplicaciones anterioreGarcia et al.,
de aforo deeciente aparicion. 2013b) para casidear el aporte sélido del rio
{ Paran& Tunel Subfluviali Estacién 3050situada Bermejo se ha trafjado con la relacion entre
a orillas de la localidad homénima (Entre Rios,caudales sdlidos y liquidos esteditla por Re et
Argentina), en el Parana Medio,ichda sobrda al. (2009), para la est@n ElI Colorado
margen izquierda del rio, sobeecauce prinipal, (Formosa).Al disponer atualmente con mayor
en el km584 de la via navegable, 38 km aguas numerode registros de aforos (casi se duplica la
arriba del ingreso al 4rea netalda Los caudales cantidad disponible), se actualiza esta relacion. La
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misma queda de la formasiguiente (periodo En las aplicaciones anteriores (Garcia et al.,

03/11/1993 24/06/2016 Figura9): 2013b) se cwsideraron los aportes desde el Alto
Parana y desde el rio Paraguay estimados desde
FO.00091Q|2.43010§ Q, <200m3/s los transportes anuales promedio de la carga de

=] 1725781 (5) lavado que se msentan en Alarcén et al. (2003).
[ 0.04395®) ; Q2200m3/s Para cada aporte se consideraron valores

geréricos globales (4.5xf0t/afio desde el Alto
dondeQ;s sonlos caudales sélidogd/s) y Q sonlos Parand, y 5.0xX0t/afio desde el rio Paraguay)
cauddes liquidos (m?¥9, para dicha estacion deque se distribuyeron unifmemente en el afio.
registro Los caudales liquidos msiderados del rio Al disponer actualmente desgistros de aforos
Bermejo tuvieron en cuenta un desfasaje temporal délidos puhilcados en ambos cursos de agua, se
10 dias, que seria el trasladgr@&imado hasta el efectia una varaciéon ajustada de cada carga

borde aguas arriba del modelo ermrBante. soélida anual (Gw).
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Figura 9. Relacién entre caudales sélidos y liquidos para la estacion El Colorado (Formosajo Bermejo. Periodo: 03/11/1993
24/06/2016.

De las tres estaciones indicadas del riadRary, se Los regitros de Puerto Formosa dan un Qs
compilaron los registros de caudalde sélidos promedio diario de 65.37 kg/s, similar al deal
finos. En la Figura @ se presenta una graficaestacién aguas arriba; y una carga anual estimada de
comparativa de los mismos. Se evalla para ca@a6x10 t/afio. Los registros de la estacion Puerto
eskcion, el caudal solido promedi@®@9), y se estima Bermejo, de essa cantidad(ocho) y reciente
la carga sétla anual. aparicion(desdeSeptienmbre de 2015)se muestran

en la Figura @ a nivel indicativo, ya que aqui se
En los registros de Puerto Pilcomayo, selencia cuenta cone apore del rio Bermejo (que en esta
un cambio en los aforos realizados: si sesiera el metodologia se contdlzan aparte). Esta dltima
periodo completo, se obtiene un Qs pedio diario  estacién cobrard importeia con el tiempo, a
de 88.69 kg/s, pero si se evaldesde el afio 2000, elmedida que se cuente con mayor wad de
promedio da 65.56 kg/s, siendo notoria laegistros en la mismeEl caudal sélido mmedio
dismirucién. Tomando como referencia este Ultimgpara el periodo obt@o es de 142.94 kgls,
valor, la carga anual estimada es de 2.0Y¥460. |6gicamente mayor a los antaes.
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Desde lo presentadse decide adoptar el valor sélidadiaria para el rio Paraguay €68.37 kg/s

global anualque surgede los aforos de Puerto

Formosa (2061468 t/afig) ya que es la estacién De las dos estaciones indicadas del AltoaRar se
ubicada aguas abajo sobre el rio Paraguayas compilaron los registros de caudales de sdlidos
cercanaa la confluenciasin contar con los sdlos finos. En la Figura 11 se presenta una grafica
provenientes del Bermejo, cubriendo los registrasomparativa de los mismos. Se evalla para cada
del periodo a anglar. El Gw estimadase considera estcion, el caudal sélido promedio, y se estima la
distribuido umformemente en el afisiendo la carga carga sdba amal.

Figura 10. Registros de aforos sélidos publicados por la SSRH para las estaciones de Puerto Pilcomayo, Puerto Formosa y
Puerto Bermejo, sobre el rio Paraguay.

Figura 11. Registros de aforos@lidos publicados por la SSRH para las estaciones de Posadas e Itati, sobre el rio AltoaRar

La estacion de Posadas estd actualmente inactigegbase (Bernal, 2014), que fue cuando ssadg/o.
debido a los cambios producidos desde el 2008, cuarldus registros igualmente se presentan en la gréfica, de
la represa Yacyreta comenzdé a elevar la cota dekma indicativa. Los mismos ofgan un Qs promedio
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