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DISENO DE UN SISTEMA DE INDICADORES PARA LA GESTION INTEGRADA DE LOS
RECURSOS HIDRICOS (GIRH) EN LA CUENCA DEL ARROYO LUDUENA, SANTA FE

DESIGN OF AN INDICATOR SYSTEM FOR INTEGRATED WATER RESOURCES
MANAGEMENT (IWRM) IN THE LUDUENA STREAM BASIN, SANTA FE

Lia Martin () y Sergio Montico ®
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RESUMEN

El presente trabajo seleccioné e integrd un conjunto de indicadores que evaluaron los recursos hidricos de la
cuenca del arroyo Luduena, Santa Fe, Republica Argentina. Se utilizo un abordaje multiescalar, sistémico y
complejo a escala de cuenca mediante la combinacion del método GEO orientado a la Gestion Integrada del
Recurso Hidrico (GIRH) y del modelo FPEIR (Fuerzas motrices — Presion — Estado — Impacto - Respuesta).
La Gestion Integrada del Recurso Hidrico (GIRH) considera la intervencion humana como parte esencial del
ciclo hidrolégico a nivel de cuenca y lo considera un ciclo hidrosocial. Se detectaron veintiséis (26) puntos
criticos que podrian permitir la implementacion de politicas publicas orientadas a la sustentabilidad. Esta
metodologia puede adaptarse y replicarse en cuencas hidricas similares. Este trabajo constituye un aporte al
diagnoéstico ambiental integrado y resulta util como insumo para los Organismos Publicos que deben velar por
la conservacion de los recursos hidricos de la cuenca del arroyo Ludueiia.

Palabras clave: Recurso Hidrico, Gestion Integrada, Indicadores, Cuenca, FPEIR.

ABSTRACT

This essay evaluated the water resources of the Luduefia’s stream-basin (Santa Fe, Argentina) through several
indicators that were selected and integrated in a sustainable indicators’s system. It used a multiscalar,
systematic, and a complex approach on basin-scale through the GEO method applied to Integrated Water
Resources Management (IWRM) combined with the DPSIR model (Driving forces — Pressure — State — Impact
— Responses). The Integrated Water Resources Management (IWRM) considers anthropic intervention as an
essential part of the hydrological cycle in a basin-scale, this results in a water-social cycle. It detected twenty-
six (26) critical points which could allow a development for criteria destined for a sustainable management’s
territory political. This approach can be adapted and replied in similar basins. This work constitutes a
contribution to the integrated environmental diagnosis and is useful as an input for Public Organizations that
must ensure the conservation of water resources in the Luduefia stream basin.

Keywords: Water Resource, Integrated Management, Indicator, Basin, DPSIR.
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INTRODUCCION

La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH) es una posible solucion a las problematicas
vinculadas a la administracion publica del agua, la
cual incorpora diversos sectores actuando en conjunto
con los organismos encargados de resolver los
conflictos desde el ordenamiento territorial. La GIRH
incorpora una gestion integrativa del territorio desde
una dindmica hidrolégica incluyendo a Ia
participacion ciudadana, la cual es clave para reducir
los conflictos sociales, ambientales y econémicos, y
contempla mecanismos de reasignacion de los
recursos hidricos.

En la actualidad, los Estados en su mayoria son los
responsables actuales de gestionar los bienes hidricos
(Estados-dueio) donde no siempre estan coordinados y
muchas veces resultan ineficientes, generandose
conflictos sociales y ecoldgicos (Dourojeanni et al.,
2002; Martin y Justo, 2015). En el mismo afio, surge
como respuesta a la deficiente gestion y a los intereses
meramente econdomicos, el Enfoque Basado en
Derechos Humanos (EBDH) donde los mismos deben
entenderse como bienes colectivos ya que han sido
declarados un derecho humano. Es por ello que, la
GIRH contempla este enfoque donde la gobernanza
debe ser participativa, es decir, que incluya a la sociedad
en la toma de decisiones (Martin y Justo, 2015).

En el pais, existen numerosas normativas que regulan
y sirven de apoyo a la administracion publica para la
gestion de los recursos hidricos. Santa Fe tiene una
gran cantidad de normativas vigentes que abordan
dicha gestion y el cuidado del ambiente, las cuales
responden a las normativas nacionales.

Con respecto a la participacion ciudadana, la misma
se encuentra cumpliendo un rol fundamental pero
parcial (insuficiente) junto con las instituciones
reguladoras y ambas son las encargadas de dar un
marco de sustentabilidad a las acciones que impactan
en el territorio (Cap- Net, 2005; Montico, 2011;
Martin y Justo, 2015; OECD, 2020).

En la region pampeana argentina se producen
esquemas de apropiacion de la tierra para la
produccion de bienes primarios (actividad agricola)
que han aumentado considerablemente los cambios y
la intensidad del uso del suelo durante los Gltimos 60
afios. La expansion urbana, industrial y agropecuaria
(las ultimas dos localizadas en zonas periurbanas) que
ha tenido desde la década del 60’ del spp y
acrecentada en los 90°, se ha realizado en ausencia de

una planificacion territorial estratégica, implicando el
aumento del consumo de recursos naturales locales
trayendo aparejado la afectacion de los servicios
ecosistémicos vinculados a los cuerpos de agua
(Montico y Pouey, 2001; Vitta et al., 2001; Montico,
2004; Paruelo ef al., 2005; Jobbagy, 2011; Maguna y
Montico, 2013; Montico et al., 2020).

Al abordar situaciones complejas o problematicas
asociadas al territorio y a la continuidad de los
procesos ecologicos que se dan alli, en los recursos
hidricos y asociados a la integridad ecoldgica, como
se menciona anteriormente, es esencial tener en
consideracion la escala espacial donde las dinamicas
hidroldgicas se relacionan desde su origen. Es por ello
que, el abordaje desde la Ecologia del Paisaje puede
ser una opcion apropiada para el estudio y
contribucion a la GIRH desde la dimension
ambiental.

Las cuencas hidrograficas son consideradas como
unidades basicas para la planificacion y gestion de los
recursos hidricos, la cual facilita la interaccion entre
diferentes actores y el analisis del territorio (Montico,
2011; Ordofiez Galvez, 2011; GWP, 2013).

Para planificar y tomar decisiones que se orienten a la
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, y por
ende, hacia el desarrollo sustentable, es necesario
comprender qué ocurrid, qué ocurre y qué podria
ocurrir en un futuro en las cuencas hidrograficas. Para
ello, el diagnodstico es una estrategia que puede
identificar aspectos clave que mejoren, mitiguen y/o
solucionen y sirvan de apoyo a los Organismos
publicos responsables de gestionar el territorio.

Para diagnosticar la GIRH en una cuenca hidrica es
posible recurrir a indicadores, los cuales son
“parametros o valores derivados de otros
parametros”. Estos son una herramienta eficiente que
permiten evaluar el estado actual de un espacio
determinado (OCDE, 1993).

Por otro lado, las ventajas de disponer de indicadores
que valoren la gestion, radican en mejorar y optimizar
las  condiciones del territorio, proveyendo
informacion compleja de una forma comprensible a
aquellos que no son especialistas en la tematica, y
permiten comparar informacion en sitios diferentes
(Aguirre, 2002).

Existen esquemas abordados como el Método GEO y
el Modelo FPEIR que pueden ser una opcion
importante para identificar puntos criticos actuales y
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potenciales en las cuencas, y para proponer lineas de
accion para los Organismos publicos de gestion de los
recursos hidricos, tales como en las cuencas de Chile,
Brasil, Colombia y Argentina (Volpedo y Fernandez
Cirelli, 2011; Molina, 2013; Porto et al., 2019;
Gonzalez Arriagada, 2021).

OBJETIVO

Este trabajo propone elaborar un sistema de
indicadores para la gestion hidrica de la cuenca del
arroyo Luduefia (Santa Fe, Argentina) y aplicarlos en
tres distritos (Ibarlucea, Roldan y Zavalla) con el
propésito de evaluar su estado actual, y definir
algunos  lineamientos que  contemplen el
gerenciamiento del agua orientados al desarrollo
sustentable.

METODOLOGIA
Sitio de estudio

Se selecciono la cuenca del arroyo Luduefia de la
provincia de Santa Fe, Republica Argentina. Esta
ubicada al sureste de la provincia (32° 45" y 33° 08~
S; 61° 04" y 60° 39" O) (Figura 1). El clima en esta
region es subhiimedo mesotermal, la temperatura
media anual es de 17° C y la precipitacion es 1.110
milimetros al afio (Zimmermann et al., 2001; Montico
et al., 2020).

La cuenca se ubica dentro de la ecorregion Delta e
Islas del Parana y de la Pampa Huimeda (Morello et
al., 2012).

La geomorfologia estd condicionada por la
neotectébnica formando un suelo elevado e
inclinado hacia el noreste, formando paisajes como
cafladas y paleocauces, y desembocando hacia el
rio Parana. La misma posee aproximadamente 720
km? (Montico et al., 2020). Es una cuenca de tipo
I6tica y exorreica, con movimientos superficiales
de agua lentos ya que siguen una pendiente
correspondiente a una superficie llana (Biasatti et
al.,2016). En la Figura 1, se muestra su red hidrica
principal y sus principales tributarios: el arroyo
Ludueiia y los Canales La Legua, Media Legua,
Interconector, Salvat e Ibarlucea, donde el arroyo
desemboca en el rio Parana.

En la cuenca hay quince localidades: San Lorenzo,
Fray Luis Beltran, Capitan Bermudez, Ricardone,

Luis Palacios, Roldan, Pujato, Coronel Arnold,
Ibarlucea, Granadero Baigorria, Rosario, Funes,
Zavalla, Pérez y Soldini (Pouey, 2008; Montico et al.,
2020). Los tres distritos que se evaluaron por el
sistema de indicadores fueron: Ibarlucea, Roldan y
Zavalla (Figura 2). Estos representan ambientes
hidrolégicos contrastantes, como asi también
diferentes esquemas de urbanizacion, demografia y
desarrollo agroindustrial.

Método GEO (GIRH) FPEIR

Para la identificacion de los indicadores, se
selecciond el método GEO (Global Environmental
Outlook, Perspectivas del Medioambiente Global,
por sus siglas en inglés) adaptado a la Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH),
principalmente por su enfoque dimensional y escalar.
Es un marco conceptual que consiste en indagar sobre
los escenarios pasados, actuales y futuros, tanto de la
poblacion humana como del ambiente en estudio
(Pouey, 2008; PNUMA, 2009). Esta disefiado para
contemplar las relaciones entre el ambiente y las
sociedades, y puede ser utilizada a escala global,
nacional, regional, local (PNUMA, 2002; 2009), o
nivel de cuenca (Diaz et al., 2012). Este método
consta de cinco interrogantes que en el presente
trabajo fueron adaptados a la GIRH. Los
interrogantes del método GEO corresponden a cada
aspecto del modelo FPEIR [Fuerzas Motrices (F) -
Presion (P) - Estado (E) - Impacto (I) - Respuesta
(R)]. El FPEIR es un sistema de indicadores de
mediana a alta complejidad dentro de los propuestos
para evaluar el desarrollo sustentable de un territorio
y posibilita identificar aspectos criticos a tomar en
cuenta en un territorio dado (Guttman Sterimberg et
al., 2004; Polanco, 2006) (Tabla 1). Las Fuerzas
Motrices (contexto humano pasado y actual)
determinan las Presiones (acciones humanas directas
e indirectas sobre el ambiente) que influyen en el
Estado (condicion ambiental actual), el cual genera
Impactos tanto en aspectos socio-econdmicos,
productivos, culturales y naturales. El aspecto
Respuesta refiere a las acciones a realizar, teniendo
en cuenta la finalidad de una Optima gestion del
recurso hidrico orientado a la sustentabilidad
(PNUMA, 2002, 2009; Montico et al., 2020).

Los resultados producidos por el modelo FPEIR son
entendidos como:  “informacion  organizada,
jerarquizada y contextualizada”, por lo que una vez
comprendidos, se transforman en conocimiento y
brindan la capacidad de emitir juicios acerca de la
tematica analizada (Quiroga Martinez, 2009).
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Relevamiento de informacion

La seleccion de indicadores se realizo priorizando la
disponibilidad y la facilidad de acceso a la
informacién recopilada, asi como también del tiempo
de recoleccion durante su busqueda y su forma de
medicion (OCDE, 1993; Quiroga Martinez, 2009).
Con el objetivo de obtener informacion actualizada,
integral (multidisciplinar) para la seleccion y
propuesta de indicadores y para su aplicacion en los

tres distritos, se realizd un relevamiento exhaustivo
de informacion a partir de: recopilacion bibliografica,
pedidos formales de informaciéon a Organismos
publicos, entrevistas informales a actores clave y
especialistas y cuestionarios a especialistas via correo
electronico. Para la construccion, sistematizacion y
analisis de los indicadores se utilizo el software Excel
(2010). Asi como también, se complementd la
caracterizacion territorial a través de la informacion
brindada por el software Google Earth Pro.

A

Provincia de San;‘."i Fe

Cuenca del arroye Luduefia

Figura 1: Ubicacion de la cuenca del arroyo Ludueiia y los tres distritos en estudio.
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Figura 2: Ubicacién de la red hidrica, sus principales tributarios y 1a Presa de Retencion de Crecidas del arroyo Ludueiia y de
los tres distritos en estudio.

Tabla 1. Adaptacion de los interrogantes GEO a la GIRH.
Interrogantes GEO Interrogantes GEO (GIRH) Aspecto FPEIR

(Por qué esta ocurriendo?

(Por qué esta ocurriendo con los recursos

(Por qué estd ocurriendo?

Fuerzas Motrices (F)

Presion (P)

hidricos?

{Qué esta ocurriendo con el
medio ambiente?

(Cual es el impacto?

(Qué se esta haciendo al
respecto?

(Qué pasara si no actuamos ahora? ;Qué mas podemos hacer en términos de

politicas y respuestas?

RESULTADOS
Sistema de indicadores GEO (GIRH) FPEIR

El disefio del sistema de indicadores GEO (GIRH)
FPEIR, se concreto en una Hoja Metodologica
(Quiroga Martinez, 2009), segun: Nombre,
Descripcion, Pertinencia, Tendencia,
Direccionalidad, Alcance, Limitaciones, Formula,
Definicion de variables, Escala y Periodicidad.

Cada aspecto FPEIR se compone de ejes que

{Qué esta ocurriendo con los recursos hidricos?

{Cual es el impacto en los recursos hidricos?

(Qué se esta haciendo al respecto en términos de la
administracion publica?

Estado (E)

Impacto (1)

Respuesta (R)

Se aborda en este trabajo.

comprenden dimensiones y estas, a su vez, a los
indicadores. Los ejes y dimensiones se muestran en la
Figura 3. El sistema de indicadores es
multidisciplinar, focalizado en sistemas complejos,
multiescalar y cuantitativo.

En la Tabla 2 se muestra el sistema de indicadores
propuesto ajustado a la GIRH y a una escala de cuenca,
cada aspecto FPEIR con el eje, dimension e indicadores,
la Escala (L: local, C: cuenca, D: departamental, Re:
regional, Pr: provincial, Ec: ecorregional) y el Tipo
(cuant.: cuantitativo y cualit: cualitativo).
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Condiciones sanitarias locales
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Medidas estructurales
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RESPUESTA (R}

Medidas no estructurales actuales e
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Qui i
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Calidad de vida

Agropoductive
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\_/{/
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RS BB EIOS 1ASEE L LEAOIAO

Figura 3: Esquema conceptual de los ejes y dimensiones propuesto para el sistema de indicadores GEO (GIRH) FPEIR ajustado
a cuencas de llanura.

Dado que los indicadores se obtuvieron de fuentes
muy diversas y pertenecen a diferentes areas del
conocimiento, por lo tanto, son muy heterogéneos en
tipo y unidad de medida, donde los del tipo cualitativo
se expresaron de modo cuantitativo. Por ello, a cada
indicador se le asignd un valor para su medicion, los
cuales se encuentran en la Tabla 3. Los maximos y
minimos valores de medicion son: cinco (5), el mas
deseado y de menor impacto negativo, y uno (1), el
menos deseado y de mayor impacto negativo.

Para el analisis e identificacion de los puntos criticos
mas simple, se implemento la estandarizacion de los
valores de los indicadores, segtin la ecuacion (1):

Pn = (Vp = Vmin)

- (V maxn =V minn)

M

donde el Parametro normalizado (Pn) es igual al
cociente entre la diferencia entre el Valor del
indicador relevado (Vp) y Valor minimo del
indicador (Vmin n), y la diferencia entre el Valor
maximo (Vmax n) y Valor minimo de dicho indicador
(Vmin n). Los valores maximos y minimos son
fijados por los valores de la Tabla 3. El resultado es
un valor entre 0 (mayor impacto) y 1 (menor
impacto). Cada aspecto FPEIR se compuso de
indicadores  estandarizados, los cuales se
promediaron en cada sitio y en la cuenca. Los
indicadores y aspectos FPEIR que tuvieron valores
iguales y mayores a 0.66 fueron “sustentables” (color
verde), valores entre 0.33 y 0.66 indicaron
“sustentabilidad media” (color amarillo), y valores
iguales y menores a 0.33 fueron “no sustentables o
criticos” (color rojo), y representaron los puntos
criticos en este sistema de indicadores.

CUADERNOS del CURIHAM. Vol. 29. Afio 2023. ISSN 2683-8168 (en linea) 6



Diseflo de un sistema de indicadores para la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) en la cuenca del arroyo Luduefia, Santa Fe

Tabla 2. Sistema de indicadores GEO (GIRH) FPEIR propuesto.

FUERZAS MOTRICES (F)

Crecm'pento -Indice de Presion Demografica (IPD) provincial Pr cuant.
poblacional
-Porcentaje de hogares provinciales con Pr cuant.
.. Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI)
Condiciones . e
o -Porcentaje de hogares provinciales con acceso agua de red Pr cuant.
habitacionales y g .
. 5 sanitarias -Porcentaje de hogares provinciales con cloacas Pr cuant.
Pm‘imlca. -Cantidad promedio de agua potable consumida Re cuant.
socioproductiva per capita en la region
-Cantidad promedio de agua consumida por sector Re -
Consumo de agua e en la region ("
impacto ambiental de -Porcentaje de la superficie provincial con uso de suelo Pr cuant.
la produccion agropecuario
-Indicador de Impacto Relativo (IIR) industrial provincial Pr cuant.
-Aumento de la cantidad de las precipitaciones Re cuant.
Cambio climatico anuales en la region
-Aumento de la concentracion de las lluvias en la region Re cualit.
Variabilidad de la -Existencia de registros del aumento del nivel .
" o . - . Re cualit.
napa freatica freatico regional asociado a cambios del uso del suelo
Dindmica
ambiental aa q -Porcentaje de proteccion de la/s ecorregion/es de Ec cuant.
Proteccion ambiental .
regional la cuenca en estudio
-Existencia de areas hidricas protegidas aledanas Re cualit.
quograﬁa VLA -Pendiente media de la cuenca en estudio C cuant.
a areas de humedales
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Tabla 2 (continuacién). Sistema de indicadores GEO (GIRH) FPEIR propuesto.

PRESION (P)
_
-Porcentaje de hogares de cada localidad con acceso a agua cuant.
Condiciones sanitarias dered
) -Porcentaje de hogares de cada localidad con acceso a cloaca L cuant.
ocales . . .
Utillizacié -Porcentaje de hogares de cada localidad sin acceso a agua
. tilizaci o de red, cloaca ni pozo séptico L cuant.
socioproductiva
del agua . . .
-Cantidad promedio de agua potable consumida
P . L cuant.
Consumo de agua en per capita por localidad
la cuenca -Cantidad promedio de agua consumida por sector por L
localidad®”
Cambios en el -Cambio de la cobertura vegetal natural C cuant.
. -Indice de Presiéon Demografica (IPD) local L cuant.
territorio -, K .
-Expansion urbana-industrial local L cuant.
. . . L cuant.
-Porcentaje de superficie local con uso de suelo agricola
Modificacion -Porcentaje de superficie local con uso de suelo urbano e
. . . L cuant.
antrépica del industrial
territorio . - i i
Matriz actual del Dens1dad.<,ie mfraestru(?tu%'a de transporte local o L cuant.
. -Intervencion del escurrimiento natural por obras hidricas .
territorio L cualit.
regulares
-Cantidad de asentamientos irregulares locales en zonas .
. L cualit.
inundables
-Cantidad de canales irregulares locales L cuant.
. . , . . L
-Existencia de areas agropecuarias locales con riesgo alto de cualit
contaminacion ambiental por agroquimicos ’
-Riesgo de contaminacion ambiental local por cantidad de L
tambos locales cuant
Fieren i -Cantidad de industrias no agricolas locales con riesgo alto y L .

.. L medio de contaminacion ambiental
Actividades contaminacion ] ., i . cuant.
-Riesgo de contaminacion del Recurso Hidrico Superficial

antropicas amblental, Y d - (RHS) por efluentes cloacales urbanos L .
recurso hidrico . A L . cualit.
-Riesgo de contaminacion del Recurso Hidrico Superficial L it
(RHS) por disposicion final de Residuos Sélidos Urbanos cualt.
(RSU)
-Riesgo de contaminacién del Recurso Hidrico Superficial .
L cualit.

(RHS) por existencia de basurales a cielo abierto
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Tabla 2 (continuacién). Sistema de indicadores GEO (GIRH) FPEIR propuesto.

ESTADO (E)

-Existencia de areas naturales que protejan cuerpos de agua C cualit.
Conservacion del = Relictos naturales y -Espacios verdes locales proporcionales al area urbanizada L cualit.
Paisaje antropizados -ndice de Vegetacion Remanente (IVR) actual C cuant.
-Indice de Calidad de la Ribera Pampeana (ICAP)® C cuant.
-Variacion historica de la altura de la napa C
Recurso hidrico freatica”) .
subsuperficial -Existencia de nitratos de origen antropico en la napa c
freatica” )
-Variacion hidrolégica del cauce principal C -
E54t34° del cauce -Exceso de metales pesados en sedimentos del cauce
principal principal” C -
Conservacion de C -
los Recursos i
Hidricos -Eutrofizacién en agua superficial® ¢ cualit.
-Exceso de niveles fisicoquimicos en agua superficial .
. C cualit.
-Exceso de metales pesados en agua superficial C cualit
Calidad del recurso -Exceso de hidrocarburos totales en agua superficial :
hidrico superficial -Existencia de sustancias emergentes en agua superficial " C
-Exceso de Coliformes Totales en agua superficial .
-Exceso de Coliformes Fecales en agua superficial .
-Exceso de Escherichia coli en agua superficial ¢ C“al?t'
C cualit.
C cualit.

IMPACTOS (I)

L

-Cantidad de inundaciones por localidad en zonas urbanas cualit.
-Cantidad de casos locales asociadas a enfermedades L
relacionadas con el agua cualit.
Calidad de vida -Cantidad de casos locales asociadas a enfermedades L
transmitidas por el agua cualit.
-Calidad de agua superficial local para uso recreativo
i i - . ’ L .
Secioproductivo turistico y deportivo cualit.
-Cantidad de eventos que declaren emergencia D cuant.
Agroproductiva agropecuaria por excesos hidricos
-Cantidad de areas rurales impermeabilizadas C cualit.
1 . . . cuant.
L e -Pérdidas anuales de suelo estimadas por erosion superficial C
Erosién  hidrica e R . . . ..
. e, -Existencia de registros de cambio en el escurrimiento
impermeabilizacion P X . . ae cuant.
e hidrico superficial asociado a la impermeabilizacion del C
antropica
suelo
Ambiental
-Indice de Calidad de Agua (ICA)® lge cualit.
Conservacion de la -Existencia de especies de peces amenazados en la region Re
biodiversidad regional ~ -Existencia de especies amenazadas de anfibios, reptiles, aves cualit.

y mamiferos asociados a ecosistemas humedos en la region
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Eje

Medidas
estructurales

Medidas no
estructurales
actuales

Valor indicador

men Indica Escala

C

L
L

Obras hidricas

Diagnéstico

Desempefio ambiental
estatal

Compromisos
orientados al
desarrollo sustentable

Inclusién de la
poblacion local

Tabla 2 (continuacién). Sistema de indicadores GEO (GIRH) FPEIR propuesto.

RESPUESTA (R)

-Frecuencia de actualizacion de obras hidricas

-Existencia de monitoreo de la calidad del agua superficial
-Existencia de monitoreo de la napa freatica y otras capas
profundas no destinadas a consumo humano”

-Existencia de monitoreo de aguas de red de distribucion en
las localidades

-Existencia de monitoreo del punto de vertimiento de los
efluentes cloacales urbanos

-Existencia de monitoreo de la biota acuatica

-Efectividad de las 4reas naturales protegidas

-Presupuesto actual destinado a la mejora del recurso hidrico
-Respuesta de Organismos ptblicos a problematicas de
indole hidrica

-Presupuesto actual destinado a la mejora del recurso hidrico
-Respuesta de Organismos piblicos a problematicas de
indole hidrica

-Politicas ambientales orientadas al desarrollo sustentable
-Politicas orientadas a la mejora del recurso hidrico
-Politicas locales de concientizacion ambiental

- Politicas de diagnostico de las comunidades biologicas

-Participacion de actores intervinientes en la
tematica hidrica local

Tabla 3. Valores que pueden tomar los indicadores GEO (GIRH) FPEIR relevados.

Indicadores pertenecientes a Fuerzas motrices, Presion e

Impacto

(ol alale

cualit.

cualit.
cualit.

cualit.

cualit.

cualit.
cualit.

cualit.
cualit.

cualit.
cualit.
cualit.
cualit.

cualit.

Indicadores pertenecientes a Estado y Respuesta

5 Muy bajo Muy bueno
4 Bajo Bueno
3 Medio Regular
35 Medianamente bajo Medianamente bueno
2.5 Medianamente alto Medianamente malo
2 Alto Malo
1 Muy alto Muy malo
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Sistema de indicadores GEO (GIRH) FPEIR en
los tres distritos pertenecientes a la cuenca del
arroyo Ludueiia

A continuacion, se muestra la aplicacion del sistema
de indicadores GEO (GIRH) FPEIR en los tres
distritos pertenecientes a la cuenca del arroyo
Luduefia. Se asumi6 el riesgo de perder precision a
nivel de cuenca al considerar s6lo esos tres distritos,
la cual sera robusta cuando se disponga de la
informacién de los quince que la conforman. En las
Tablas 4 a 8, se muestra el diagndstico FPEIR segun
el modelo GEO (GIRH), de la cuenca y de los
distritos: Ibarlucea (D1), Roldan (D2) y Zavalla (D3).
En relacion a las Fuerzas motrices (F), se presentan
los indicadores promediados a nivel de escala

Ecorregional (Ec), Provincial (Pr), Regional (Re) y de
cuenca (C). En cuanto a Presion-Estado-Impacto-
Respuesta (PEIR), se muestran los indicadores para
dos escalas: a nivel local (D1, D2, D3) y a nivel de
cuenca (C). Para los indicadores que se midieron a
escala local, no hubo datos en todos los distritos por
lo que no son viables estadisticamente a nivel de
cuenca (C). Es por ello que, Unicamente se
promediaron los indicadores comunes constituyendo
un unico valor a escala de cuenca. La informacion que
no pudo ser recolectada se debi6 a tres motivos: no
fue relevada (No Aplicado, N/A), correspondio a otra
escala (No Corresponde, N/C), o no existidé o no se
consiguid durante el periodo de relevamiento (No
Disponible, N/D).

Tabla 4. Valores de los indicadores del aspecto Fuerza Motriz para los distritos y para la cuenca del arroyo Ludueiia.

Indicadores de Fuerzas motrices

1 Indice de Presion Demografica (IPD) provincial

5 Porcentaje de hogares provinciales con Necesidades
Basicas Insatisfechas (NBI)

Porcentaje de hogares provinciales con acceso agua de

3 red
4 Porcentaje de hogares provinciales con cloacas
5 Cantidad promedio de agua potable consumida per

capita en la region

6 Porcentaje de la superficie provincial con uso de suelo
agropecuario

Indicador de Impacto Relativo (IIR) industrial
provincial

8 Aumento en la cantidad de precipitaciones anuales en la region

9 Aumento de la concentracion de las precipitaciones en
la region

Aumento del nivel freatico regional asociado a
10 .
cambios del uso del suelo

11 Porcentaje de proteccion de la/s ecorregion/es de la
cuenca en estudio

12 Existencia de areas hidricas protegidas aledafias

13 Pendiente media de la cuenca en estudio

Promedio indicadores

N¢ indicadores relevados

Ec Re C Valor F
N/C 0.63 N/C N/C 0.63
N/C 0.63 N/C N/C 0.63
N/C 0.5 N/C N/C 0.5
N/C 0.5 N/C N/C 0.5
N/C N/C 0.5 N/C 0.5
N/C N/C N/C
N/C 0.5 N/C N/C 0.5
N/C N/C
N/C N/C

N/C

N/C

N/C
N/C N/C
N/C N/C N/C N/C 0.42
2/2 6/6 4/4 11 13/13
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Tabla 5. Valores de los indicadores del aspecto Presion para los distritos y para la cuenca del arroyo Ludueiia.

Indicadores de Presion

Porcentaje de hogares de cada localidad con acceso a

! agua de red

Porcentaje de hogares de cada localidad con acceso a

2
cloaca

3 Porcentaje de hogares de cada localidad sin acceso a
agua de red, cloaca ni pozo séptico

4 Cantidad promedio de agua potable consumida per

capita por localidad
5 Cambio de la cobertura vegetal natural

6 indice de Presién Demografica (IPD) local

D2 - C Promedio P
N/C 0.58

N/C

Datos insuficientes

7 Expansion urbana-industrial local 0.5 N/C 0.5
agricola
Porcentaje de superficie local con uso de suelo urbano
9 . . N/C
e industrial
10 Densidad de infraestructura de transporte local. N/C _
Intervencion del escurrimiento natural por obras
11 e N/C
hidricas regulares
Cantidad de asentamientos irregulares locales en zonas
12 ) N/C
inundables
13 Cantidad de canales irregulares locales N/C 0.5
Existencia de areas agropecuarias locales con riesgo
14 L . . N/C
alto de contaminacion ambiental por agroquimicos
Riesgo de contaminacion ambiental local por cantidad
15 N/C
de tambos locales
Cantidad de industrias no agricolas locales con riesgo
16 - LS . N/C
alto y medio de contaminacion ambiental
Riesgo de contaminacion del RHS por de efluentes
17 N/C
cloacales urbanos
Riesgo de contaminacion del RHS por Disposicion
18 final de los RSU N/e s
19 Riesgo de contaminacion del RH por existencia de N/C Datos Insuficientes
basurales a cielo abierto locales
Promedio indicadores N/C 0.41
17/19

Ne° indicadores relevados 16/18 18/18 18/18 1/1

Las Fuerzas motrices (F), como indica la Tabla 4,
fueron relevadas en su totalidad (13 indicadores),
fueron muy generales y existio vasta informacion y
de utilidad en los diferentes niveles de escala para

contextualizar la realidad territorial (socio-
productiva y ambiental) relacionada a la tematica
hidrica. Las mismas son comunes a los tres sitios y

a la cuenca del arroyo Ludueiia. Su valor se encontro
entre 0.66 y 0.33 por lo que se categorizd como
“sustentabilidad media”, y ademas se encontraron
cinco (5) puntos criticos que condicionan el
territorio (superficie provincial con uso de suelo
agricola, aumento de la concentracion de las
precipitaciones, aumento del nivel freatico de la
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regiéon asociado a cambios del uso del suelo,
proteccion de las ecorregiones y pendiente media de
la cuenca en estudio).

Con respecto al Estado (E), en la Tabla 6, aunque se
relevd el 88.9% de los indicadores (8 de 9
indicadores relevados), los datos estan muy
desactualizados. Aqui los indicadores en su mayoria
se midieron a nivel de cuenca, exceptuando los
espacios verdes locales donde hay informacion para

Roldén y Zavalla. El valor para este aspecto (0.28)
fue menor a 0.33 indicando que este aspecto es “no
sustentable o critico”, ademas, se encontraron seis
(6) puntos criticos para la cuenca (indice de

vegetacion

superficial
hidrocarburos totales, Coliformes Totales y Fecales,
y Escherichia coli).

remanente,
niveles

excesos en el agua
fisico-quimicos,

Tabla 6. Valores de los indicadores del aspecto Estado para los distritos y para la cuenca del arroyo Ludueia.

1 Existencia de areas protegidas que contemplen los
cuerpos de agua locales

5 Espacios verdes locales_proporcionales al area
urbanizada

3 Indice de Vegetacion Remanente (IVR)

4 Exceso de niveles fisicoquimicos en agua superficial

5 Exceso de metales pesados en agua superficial

6 Exceso de hidrocarburos Totales en agua superficial

7 Exceso de Coliformes Totales en agua superficial

8 Exceso de Coliformes Fecales en agua superficial

9 Exceso de Escherichia coli en agua superficial

N° indicadores relevados

Promedio indicadores

N/D - 0.5 N/C Datos Insuficientes
N/C N/C N/C

N/C N/C N/C

N/C N/C N/C

N/C N/C N/C

N/C N/C N/C

N/C N/C N/C

N/C N/C N/C

S/D 0,5

0/1 1/1 111 8/8 8/9
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Tabla 7. Valores de los indicadores del aspecto Impacto para un distrito y para la cuenca del arroyo Ludueifia.

1 Cantidad de inundaciones por localidad en zonas N/D N/D 05 N/C Datos Insuficientes
urbanas
Cantidad de casos locales asociadas a enfermedades

. N/D N/D N/C Datos Insuficientes
relacionadas con el agua

3 Cantidad de casos loc'a_ICS asociadas a enfermedades N/D N/D N/C Datos Insuficientes
transmitidas por el agua

Calidad de agua sulr)er.ﬁc1al local para uso recreativo, N/A N/A N/A N/C N/A
turistico y deportivo

Cantidad de eventos que declaren emergencia

. Pl N/C N/C N/C
agropecuaria por excesos hidricos

6 Porcentaje de areas rurales impermeabilizadas N/D N/D N/D N/D

7 Pérdidas anuales de suelo e_stlmadas por erosion N/C N/C N/C -
superficial

Existencia de registros de cambio en el escurrimiento

8 hidrico superficial asociado a la impermeabilizacion N/C N/C N/C
del suelo
9 Existencia de peces amenazados en la region N/C N/C N/C N/A
Existencia de especies de anfibios, reptiles, aves y Datos
10 mamiferos asociados a ecosistemas humedos en la N/C N/C N/C Insuficient Datos Insuficientes
region es
Promedio indicadores S/D S/D - N/C _

Ne° indicadores relevados 0/5 0/5 3/5 3/5 3/10
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Tabla 8. Valores de los indicadores del aspecto Respuesta para los distritos y para la cuenca del arroyo Ludueiia.

INDICADORES RESPUESTA

1 Existencia de monitoreo de la calidad de agua

superficial
5 Existencia de monitoreo de aguas de red de distribucion
en las localidades
3 Existencia de monitoreo del punto de vertimiento de los
efluentes cloacales urbanos
4 Existencia de monitoreo de la biota acuatica
5 Frecuencia de actualizacion de obras hidraulicas
6 Presupuesto actual destinado a la mejora del recurso
hidrico
7 Respuesta de Organismos publicos a problematicas
hidricas
3 Politicas ambientales locales orientadas al desarrollo
sustentable
9 Politicas orientadas a la mejora del recurso hidrico
10 Politicas locales de concientizacion ambiental

11 Politicas de diagnostico de las comunidades biologicas ---

Participacion de actores intervinientes en la tematica
hidrica local

Promedio indicadores

N° indicadores relevados

12

Para el Impacto (I), en la Tabla 7, se relevo el 30% de los
indicadores (3 de 10 indicadores relevados), a pesar de la
intensa bisqueda pudo obtenerse escasa cantidad de
informacion, destacandose Ibarlucea y Roldan, donde no
existe informacion de ningun tipo. El valor de la cuenca
para este aspecto (0) junto con los cuatro indicadores que
se midieron a nivel de cuenca, fueron menores a 0.33, lo
cual indica que este aspecto es "no sustentable o critico".
Los tres (3) puntos criticos se relacionaron con la cantidad
de eventos que declararon emergencia agropecuaria por
excesos hidricos, pérdidas anuales de suelo por erosion
hidrica y cambio del escurrimiento asociado a
impermeabilizacion del suelo.

Por ultimo, para la Respuesta (R), en la Tabla 8, se relevo
el 83.3% de los indicadores (10 de 12 indicadores
relevados). Esto se debio a la falta de informacion
brindada por los Organismos ptblicos durante el periodo
de relevamiento. Para Ibarlucea (0.4), Roldan (0.58) y
Zavalla (0.4), los valores se ubicaron entre 0.66 y 0.33,
indicando que 1la gestion en cada distrito es

D1 D3 medio R

N/D N/D - N/C Datos Insuficientes
N/D N/D 0.5 N/C Datos Insuficientes
0.5 0.5 0.5 N/C 0.5
0.5 0.5 0.5 N/C 0.5
N/D 0.5 0.5 N/C Datos Insuficientes
N/A N/A N/A N/C N/A
5/9 5/9 8/9 3/3 8/12

"sustentabilidad media". Asimismo, se encontraron
puntos criticos: dos (2) para Ibarlucea (monitoreo de
vertimiento de efluentes domiciliarios y politicas de
diagnostico de la biodiversidad), uno (1) para Roldan
(politicas de diagnostico de la biodiversidad), tres (3) para
Zavalla (monitoreo de vertimiento de efluentes
domiciliarios, presupuesto actual destinado a la mejora
del recurso hidrico y politicas de diagnostico de la
biodiversidad), y por ltimo, cinco (5) para la cuenca en
general (monitoreo de la calidad de agua, de los efluentes
domiciliarios, de la biota acuatica, frecuencia de
actualizacion de las obras hidraulicas y politicas de
diagnostico de la biodiversidad), y su valor se ubico por
debajo de 0.33, indicando "no sustentabilidad o critico".

En los distritos Ibarlucea, Roldan y Zavalla existen once
(11), ocho (8) y nueve (9) puntos criticos del sistema de
indicadores, respectivamente, pertenecientes a Presion y
Respuesta (la mayoria corresponde a Presion). Asimismo,
para ambos aspectos, los indicadores sefialan que estan en
condicion de "sustentabilidad media" en cada distrito e
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influyen fuertemente los aspectos Estado e Impacto. publica involucrados en la gestion del agua del arroyo
Ludueia y sus tributarios, en la Tabla 9 se indica el
Organismo publico del cual se obtuvo informacion y sus
funciones especificas para la gestion del recurso hidrico y
su contaminacion. Se destaca la dificultad de acceso a la

misma.

Organismos publicos vinculados a la gestion de los
recursos hidricos de la cuenca del arroyo Ludueiia

En relacion a la Red de actores de la administracion

Tabla 9. Organismos publicos vinculados con la gestion del recurso hidrico de la cuenca del arroyo Ludueiia.

publico/s

Organismo

Ministerio de Economia

Normativa

EI i : o
Pg)lxl/;ﬁz;al Ministerio de Infraestructura, Ley Prov. (ig I;/Izu(;lstenos N
Servicios Publicos y Habitat ’
Ministerio de Ambiente y Ley Prov. de Ministerios N°
Provincia Cambio Climatico 13.920
Cuenca Ministerio de Salud Ley Prov. N° 13.246 (Dec.
Comunas y Municipios regl. N° 4841/13)
Ministerio de Infraestructura, S o
. Servicios Piblicos y Habitat Ley Prov. de Ministerios N
Provincial Ministerio de Ambiente y Cambio 13.920
Cuenca . Y Ley Prov. N° 13.246 (Dec. regl. N°
Climatico
C Municini 4841/13)
omunas y Municip10os
Ministerio de Infraestructura,
Servicios P,ubllcos y Hébitat Ley Prov. de Ministerios N°
. Secretaria de Recursos
Provincial Hidricos 13.920
Cuenca s . Ley Prov. N° 13.246 (Dec.
Ministerio de Ambiente y regl. N° 4841/13)
Cambio Climatico g
Comunas y Municipios
Ente de Coordinacion
Departamental Metropolitana del Area Ley Prov. N° 13.532 (2016)
Cuenca Metropolitana de Rosario
(ECOM)
Cuenca Comité de Cuenca del arroyo Ley prov. N° 9.830
Ludueifia (Disuelto) Dec. prov. N°2.375/10
Ministerio de Infraestructura, S o
Provinei Servicios Publicos y Hbitat Ley Prov. de Ministerios N
rovincial Ministerio de Ambiente y Cambio 13.920
Cuenca P y Ley Prov. N° 13.246 (Dec. regl. N°
Climatico
L 4841/13)
Comunas y Municipios
Cuenca - tramo desembocadura S/D S/D
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Ibarlucea

Roldan

Zavalla

Ibarlucea
Roldan
Zavalla

Provincial/Cuenca

Ibarlucea

Roldan

Zavalla

Provincial/Cuenca

Cuenca- tramo desembocadura

Ibarlucea
Roldan
Zavalla

Fu

Cuenca - tramo desembocadura

Tabla 9 (continuacion). Organismos piblicos vinculados con la gestion del recurso hidrico de la cuenca del arroyo Ludueiia.

Organismo/s publico/s Normativa

S/D S/D

S/D S/D

Secretaria de Obras Hidricas

(construccion) y COPROL
(mantenimiento y Inf. Pers. Sec.Obr. Pub. Ord.
administracion, una vez N° 670/10.
construida, hay bajo Concesion hasta el 2040.
porcentaje de cloacas, por ello
la distincion)
Comuna Inf. Pers. Pte. Comunal

Los usuarios residenciales, y
las industrias que estén
habilitadas para el volcamiento
de efluentes en la disposicion Res. Provincial N° 145/07

final.
(*) no pertenece a la

administracion publica

Comunas y Municipios Res. Provincial N° 145/07
S/D S/D
S/D S/D
S/D S/D

Ministerio de Ambiente y Cambio Ley Prov. de Ministerios N°
Climético 13.920
Aguas Santafesinas S.A. Dec. prov. N° 1.358/07

Industrias emplazadas en los
tres distritos que no desechen
sus efluentes liquidos en Res. N° 1.572/17. Dec. N°
desagiies/lagunas cloacales (*) 1.089/82
no pertenece a la
administracion publica
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Tabla 9 (continuacién). Organismos publicos vinculados con la gestion del recurso hidrico de la cuenca del arroyo Ludueiia.

Funciones especificas Escala

Provincial
Cuenca

Cuenca — tramo desembocadura

Monitoreos de calidad de agua de

efluentes cloacales o biosolidos para Ibarlucea
agua superficial
Roldan
Zavalla
Provincial
Cuenca

Cuenca- tramo desembocadura

Monitoreo de potabilidad de
agua

(calidad superficial y/o sub- Ibarlucea
superficial para consumo
humano)
Roldan
Zavalla
Restauracion y recuperacion de Provincial
ambientes contaminados Cuenca
Sanciones administrativas a .
. . Provincial
actores de caracter ambiental
Cuenca

DISCUSION

Contexto pampeano y de la provincia Santa Fe
(Fuerzas motrices)

Los riesgos de contaminacion para los recursos hidricos y
los ecosistemas acuaticos por actividad industrial en la
provincia y en la region son muy altos, principalmente los
provenientes de: efluentes pecuarios, agroquimicos,
efluentes industriales de procesamiento de carnes y
lacteos. Asi como también, confiere riesgos de alteracion
por la concentracion de particulas devenidas de la erosion
hidrica del suelo (Maguna y Montico, 2013; Sarandon y
Flores, 2014; IPEC, 2019; SAyDS, 2019). Asimismo, la
escasa cobertura cloacal expone a un riesgo de

Gerencia de Control de Calidad
(Ente Regulador de Servicios
Sanitarios)

Res. ENRESS N° 324/11

Aguas Santafesinas S.A. Dec. prov. N° 1.358/07

S/D. Prestador no identificado. Res. ENRESS N° 324/11

Cooperativa de Agua Potable y
Obras Publicas Ltda.
(COPROL)

Res. ENRESS N° 324/11

S/D. Prestador no identificado. Res. ENRESS N° 324/11

Res. ENRESS 508/17 Y
325/11

Ente Regulador de Servicios
Sanitarios

Aguas Santafesinas S.A. Dec. prov. N° 1.358/07

Res. ENRESS 508/17

Comuna Apartado iv y Res. 325/11

Cooperativa de Agua Potable y
Obras Publicas Ltda.
(COPROL)

Res. ENRESS 325/11

Cooperativa Juan Silva Ltda. Res. ENRESS 325/11

Ministerio de Ambiente y
Cambio Climatico

Ley Prov. de Ministerios N°
13.920

ENRESS MAyCC
Municipios y Comunas
Prestadores

Ley prov. N° 13.060

contaminacion de origen fecal a gran escala en Santa Fe,
tanto para los recursos hidricos superficiales como para
los subsuperficiales (INDEC, 2010).

En relacion a la variabilidad climatica regional, deben ser
tenidas en cuenta practicas agropecuarias que sean
hidrologica y ecologicamente viables a largo plazo,
contemplando una posible redistribucion de las lluvias
anuales, y los cambios de las especies adaptadas a estos y
otros factores climaticos, trayendo aparejadas
modificaciones en su ecologia ya que se ha detectado
mayores intensidades de las lluvias y un incremento leve
de las precipitaciones anuales (IPCC, 2014; Barros et al.,
2015; Chesini, 2015; Uribe Botero, 2015; Vera, 2016;
Ferrelli et al., 2021).
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Las superficies destinadas a las areas protegidas son
muy escasas para las dos ecorregiones donde se ubica
la cuenca en estudio, aunque hay tendencias al
incremento en los ultimos afios, la misma es
insuficiente, y estas areas estan muy por debajo de la
superficie minima que deben ser preservadas (15%),
dado que se estima que el porcentaje de proteccion
actual es de 0.01% y de 0.21% para las ecorregiones
Pampa y Delta e Islas del Parana, respectivamente
(APN-FVSA, 2007; SAyDS, 2019). Esto pone en
riesgo la supervivencia de las especies ya que estos
espacios son habitat, refugio y lugar para
alimentacion y reproduccion.

Por ultimo, la cuenca del arroyo Luduefia es propensa
a anegarse con frecuencia no sélo por la region
climatica donde se encuentra sino también por su
geomorfologia (Fuschini Mejia, 1994; Kruse y
Zimmermann, 2002; Biasatti et al., 2016). Por otro
lado, se desconoce la cantidad exacta de lagunas
temporarias que existen en épocas humedas. Esto
constituye un gran desconocimiento de la hidrologia
de la cuenca ya que es un humedal, donde estas
dindmicas son naturales y se desarrollan las
actividades humanas.

Procesos antropicos influyentes en el arroyo
Ludueiia y sus tributarios (Presiones)

Las dindmicas de ocupacion del espacio son
determinantes al momento de entender estos
procesos, donde la vegetacion natural de la cuenca
disminuy6 en un 42.5%, y puede observarse dos
etapas clave: (1) entre 1970 y 2000, la vegetacion
natural disminuye por la expansion de la agricultura
y se la confina a relictos; y (2) entre 2000 y 2020, se
avanza sobre estos relictos a escala local (sin dejar de
avanzar desde la actividad agricola), y produciéndose
el desmonte de areas naturales cercanas a las urbanas
para loteos e industrias. En consecuencia, se observa
un proceso que lentamente, y sin pausa, estd
extinguiendo los ecosistemas nativos locales de la
cuenca, quedando muy confinados a ecosistemas de
ribera del arroyo y de sus tributarios. Esta
disminucion pone en riesgo las funciones y los
servicios ecosistémicos brindados por dicha
cobertura, entre los que se encuentran la provision de
habitat para las especies y la retencion (regulacion)
hidrica en épocas himedas.

Por otro lado, en la etapa (1), se cambia el modelo de
produccién de rotacion agricola-ganadero a la
netamente agricola, la cual es predominante hasta la
actualidad, y fue esencial para el aumento del caudal

del arroyo Luduefia en ¢épocas de crecida, y
conllevaron a la impermeabilizacion del suelo
potenciando el escurrimiento de agua, trayendo
aparejado anegamientos, inundaciones y un cambio
en el balance hidrico (Zimmerman et al., 2001,
Biasatti et al., 2019; Bragos et al., 2019; Montico et
al., 2019). Asimismo, en la etapa (2), se cuantifico
una expansion urbana-industrial entre 2009 y 2020,
de 59.6% (Ibarlucea), 54.1% (Roldan) y 49.5%
(Zavalla), respectivamente. Esto ultimo, trayendo
aparejado una “expansion de la impermeabilizacion
local”, asi como también del aumento de la demanda
de consumo de los recursos naturales y de la
generacion de efluentes y residuos domésticos.

Como la cuenca se ubica en un area de llanura y es
propensa a los anegamientos, se desencadenan
conflictos sociales por las inundaciones y pérdidas
econdmicas por anegamientos en el sector rural,
donde la ubicacion de los distritos tiene implicancia
no so6lo en la regulacion de los caudales, sino también
a nivel de depuracion del agua ya que lugares
ubicados en cotas altas afectan a distritos aguas abajo.

Aqui se puede mencionar, como medidas de
apaleamiento, la construccion de la Presa de
Retencion, el entubamiento del tramo final del arroyo
(Rosario), y la construccion de los Canales La Legua,
Media Legua, y el Canal Ibarlucea-Salvat, entre
muchos otros, siendo estos ultimos los principales
tributarios del arroyo Luduefia (ECOM, 2017,
Manavella, 2017; Mosconi Frey, 2018). Sin embargo,
se pueden cuantificar canales irregulares en el area
rural que drenan el agua, 19 canales en Ibarlucea, 13
en Zavalla, y 6 en Roldan, dejando sin efectividad las
obras hidricas, y por otro lado, la construccién de
reservorios en areas urbanas para retener el agua, uno
(parcial) en Zavalla, y al menos tres en Roldan, esto
tltimo por la aplicacion de la Ley Prov. N° 13.246
Estabilizacion de aportes del arroyo Ludueria.

Con respecto a los conflictos sociales, en Roldan y en
Zavalla, los mismos son derivados de la ocupacion del
espacio entre areas urbanas y periurbanas con la rural.
Estos involucran la calidad de vida humana y de los
ecosistemas en ambos distritos: las inundaciones y la
utilizacién de los agroquimicos. Asimismo, las areas
propensas a anegarse pueden también contener
asentamientos irregulares, esta es una problematica
doble: tanto social como ambiental. Estos hogares se
ubican en sectores inundables, donde es muy alto el
riesgo sanitario para las familias, y de contaminacion de
los recursos hidricos, por la posible inexistencia de
pozos sépticos. La misma es comun a los tres distritos.
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En Zavalla existen pocos asentamientos ya que se ubica
en una zona topograficamente alta y los anegamientos
mayormente se dan en las zonas agricolas, y los sectores
afectados provienen del barrio Bione, Primavera y del
oeste de Punta Chacra, este ltimo por no haberse
concretado la construccion del reservorio previsto
(ECOM, 2017; Manavella, 2017, ECOM, 2019;
Ministerio de Desarrollo Social, 2022). Este indicador es
delicado y complejo: las familias requieren un hogar y
habitan aquellos que les son posibles adquirir. Esto
significa que tienen una dignidad y costumbres que
deben ser contempladas a la hora de planificar el
territorio ya que son parte del mismo.

Con respecto a la calidad de los recursos hidricos de
la cuenca, los permisos de volcamiento de efluentes
tanto industriales como domésticos en los cuerpos de
agua, estan regulados por el Decreto provincial N°
1.082/02 (Ley Prov. N.° 11.220 Regulacion de
Servicios  Sanitarios). Asimismo, se encuentra
vigente el Decreto reglamentario N° 101/03 (Ley
Prov. N° 11.717 - Ley de ambiente), la cual establece
que cada industria tenga su Evaluacion de Impacto
Ambiental que categorice su riesgo de contaminacion
hacia los ecosistemas provinciales.

De lo dicho anteriormente, sumado a que la cobertura
cloacal local en los tres distritos es muy baja, se
desprende que los recursos hidricos de la cuenca del
arroyo Luduefla presentan un alto riesgo de
contaminacion por efluentes domésticos. Ademas, el
ENRESS debe monitorear semestralmente el estado
de los liquidos antes del volcamiento al curso de agua,
los cuales en Ibarlucea y Zavalla no pueden realizarse
debido a que no existen las plantas depuradoras. Por
ultimo, se desconoce el volumen de los liquidos y la
periodicidad de las descargas de los camiones
atmosféricos, los cuales son necesarios para
establecer medidas de control y/o manejo.

Asimismo, el mayor riesgo de impacto ambiental
industrial para la cuenca lo aporta Roldan ya que
posee un complejo industrial, y el sector productivo
se aboca a la metalmecanica. Esto no quiere decir que
esté contaminando en la actualidad pero se debe tener
en cuenta que, estas actividades conllevan un riesgo
para el ambiente. Asimismo, el aporte de los tres
distritos en la region es de bajo riesgo de impacto
ambiental, ya que otros distritos de la cuenca en
estudio forman parte del Complejo Industrial al Norte
de Rosario (Pouey, 2008). Se debera profundizar en
este tipo de indicador general.

En la actualidad, la superficie agricola de Ibarlucea,

Roldan y Zavalla es de 81%, 67.1% y 96.7%,
respectivamente, y todas tienen produccion de forma
convencional. En Ibarlucea (814 hectareas agricolas)
y en Zavalla (1 408.8 hectareas agricolas) existe un
alto riesgo de contaminacion ambiental, el cual esta
asociado a sectores inundables y con baja velocidad
de escurrimiento (Montico y Di Leo, 2015; ECOM,
2017, 2019). Las mismas deberan ser resguardadas
por practicas como las agroecoldgicas, o bien, estar
bajo estricto control por los Organismos publicos
correspondientes, entre ellos, el MAyCC, debido a su
caracter de extrema vulnerabilidad.

Asimismo, en la cuenca, los herbicidas son los mas
moviles y representan mas probabilidad de
contaminar los cuerpos de agua superficiales y
subsuperficiales que los insecticidas y los fungicidas
(Montico et al., 2017; Montico y Di Leo, 2021). Se
hace necesario recordar aqui el alto grado de
impermeabilizacion de la cuenca y el aumento de
canales irregulares que ponen en produccion zonas
inundables en areas agricolas. Més alla que exista un
movimiento “vertical” del agua, el mismo puede
verse reducido e incrementado el ‘“horizontal”,
trayendo aparejado un incremento de pesticidas en el
agua superficial en épocas humedas. En este sentido,
Auge (2004, 2009) sefiala que existe una conexion
entre las capas superficiales y la freatica donde en
algin momento intercambian particulas disueltas,
llegando a un “equilibrio” aparente.

En sintesis, los procesos de descarga minimas
permitidos para cada industria podrian estar
interactuando en forma sinérgica (o no) a lo largo de
las zonas de descarga conjuntamente con los efluentes
cloacales, y residuos de agroquimicos en el arroyo
Ludueia y sus afluentes, sedimentos del cauce,
riberas, y en sus valles de inundacion.

Situacion del arroyo Ludueiia, sus tributarios y los
relictos de vegetacion (Estado)

Los trabajos recopilados dan cuenta que los
parametros medidos muestran cierto grado de
contaminacion por efluentes domésticos (carga
organica) para el arroyo y sus principales tributarios,
y los sedimentos del tramo principal por cobre y zinc
del tramo principal, y por ende, estarian en riesgo
tanto los roles ecoldgicos como los servicios
ecosistémicos brindados (Informe Oficial solicitado
al MAyCC para el 2010; Tufo et al., 2015; Martinez
Bilesio, 2018; Martinez Bilesio et al., 2019). Por otro
lado, se desconoce si hay presencia de agroquimicos,
y no se dispone de la taxonomia ni de la dindmica de
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las comunidades acuaticas del arroyo Ludueiia, por lo
que no es posible diagnosticar su caudal ecologico y
proponer lineamientos de conservacion.

En concordancia con lo evaluado e informado por
Montico et al. (2019), estos trabajos, con el objetivo
comun de estudiar la situacion de los recursos
hidricos de la cuenca, marcan un uso de los mismos
como meros receptores de desechos.

En su estudio, Montico et al. (2019) indican que los
remanentes de vegetacion mas importantes a nivel
hidrico y ecolédgico en la cuenca del arroyo Ludueiia,
son monte (3 hectareas) y pastizal (7 933 hectareas)
junto con las pasturas artificiales (770 hectareas) y
plantaciones forestales (2 hectareas). Todos estos
ecosistemas son esenciales en la captacion y
purificacion del agua de la cuenca, a través de la
retencion de agua y contaminantes y la
evapotranspiracion.

Tal como afirman Biasatti et al. (2017), se hace
necesario poner en valor y repensar la conservacion
de todos estos sitios, no solamente como “hébitat de
la biodiversidad nativa y atractivo estético, sino como
potenciales aportes a la diversificacion del paisaje y
fuente de variabilidad dentro de la matriz agricola".
Estos pueden encontrarse en areas que tienen algin
grado de proteccion como:

1. El Corredor Bioldgico de la autopista AP-01
Rosario-Santa Fe, atraviesa, en forma de “C” a la
cuenca del arroyo Luduefia y abarca 100 metros a
cada lado de la autopista Rosario-Santa Fe, abarcando
las ecorregiones Pampa y Espinal, con sus zonas de
transicion (Dec. Regl. N.° 1.723/14).

2. El Bosque de los Constituyentes, donde es
considerado como “una reserva de uso comunitario”
y es considerada como “Espacio Tematico
Ambiental” en la Ciudad de Rosario (Dec. Mun. N°
41.509/14). El mismo se ubica en la zona de captacion
del Canal La Legua en Roldan.

3. La Reserva Ecoldgica San Jorge, en la Ciudad de
Funes en el limite con Roldén, es una cafiada que se
ubica inmediatamente aguas arriba de la presa de
retencion del arroyo Luduefia (Ord. Mun. N° 996/15).
4. El Parque José Félix Villarino en Zavalla. Este
Gltimo, es un Area Protegida del Paisaje Cultural
(Res.CD. N° 459/11 Facultad Ciencias Agrarias
UNR), y se encuentra en la zona lindante a la zona
urbana. Asimismo, este lugar fue declarado como un
lugar de importancia para la conservacion de los
murciélagos, uno de los tres en la provincia de Santa
Fe (PCMA).

5. El arroyo Ludueia, y sus margenes a 100 metros
de cada lado, estuvieron protegidos por la Ley Prov.
N°13.372 Ordenamiento Territorial Bosques Nativos
(OTBN), y fueron contemplados como “zonas de alto
valor de conservacion”, los cuales no podian ser
transformados. Sin embargo, segun el IDESF (2021),
los mismos se excluyen en el 2019 ya que no se
reconocen las riberas del curso principal como zonas
boscosas nativas. Esta exclusion es atribuida a errores
por imprecisiones de los programas informaticos y
por categorias de clasificacion.

6. Infraestructura verde y/o espacios verdes locales,
como: arbolado publico, parques, plazas, jardines,
campings y terrenos baldios. Esta es reemplazada por
infraestructura gris, la cual “no puede suplir el
funcionamiento y la relativa estabilidad que posee un
ecosistema no antropizado”, que amortigua los
excesos hidricos y tienen un rol “compensador” en las
areas urbanas (WWAP, 2018; Zimmermann y
Bracalenti, 2019).

Los espacios riberefios del arroyo, el Bosque de los
Constituyentes y la Reserva Ecoldgica San Jorge son
areas naturales sujetas a periodos hiimedos y secos, y
podrian estar cumpliendo un rol excepcional en la
cuenca del arroyo Luduefia, diluyendo los
contaminantes del arroyo principal. Estos beneficios
se modifican segun su pulso hidrico natural donde el
periodo seco tiende a concentrar los contaminantes, y
los periodos humedos a diluirlos y a captarlos en sus
sedimentos, y en segundo lugar, por las alteraciones
en la dinamica de la cuenca, cauces y cuerpos de agua,
influyendo en su poder natural de absorcion. Por otro
lado, el bajo caudal medio que presenta el arroyo
Luduefia puede ser un factor que podria ser limitante
para la depuracion de la carga organica que presenta
(Escobar, 2002; Kandus et al., 2011; Tufo et al,
2015). Sin embargo, contar con estos espacios podria
contribuir a disminuir el aporte de contaminantes del
arroyo, a su depuracion y al mantenimiento de las
interacciones ecologicas nativas dentro de una matriz
netamente urbanizada y agricola.

En sintesis, y en concordancia con Pouey (2008),
Volpedo y Fernandez Cirelli (2011) y Mosconi Frey
(2018) es necesario que se contemplen las funciones
ecosistémicas de la cuenca desde el punto de vista
ambiental, donde se ven involucradas interacciones
ecologicas y roles que no se suplen por la
infraestructura gris, a partir de la conservacion de los
cuerpos de agua desde la perspectiva de cuenca
hidrolégica: desde el arroyo Ludueiia, sus tributarios
y sus riberas, en conjunto con las planicies de
inundacion, unificadas a lo largo del curso principal.
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Algunos servicios ecosistémicos afectados de la
cuenca del arroyo Ludueiia (Impactos)

En la regidon ocurren muchos eventos que
desencadenan alta cantidad de emergencias hidricas
en épocas humedas. Con motivo de ejemplificar, se
toma en cuenta el periodo de agosto a octubre de
2012, donde se registraron una serie de eventos que
provocaron anegamientos en el sector rural
(desencadenantes del Dec, prov. N° 186/13
Emergencia Agropecuaria) e inundaciones en el
sector urbano y se registré el desborde y el colapso de
las obras hidricas. Este ultimo, fue atribuido
principalmente, al sinergismo de la concentracion de
dichas Iluvias en la regiéon y al grado de
impermeabilizacion del suelo en la cuenca del arroyo
Luduefia que origind graves inconvenientes en varios
distritos. En Roldan y en Zavalla este evento provoco
dafios agricolas muy importantes, y en Ibarlucea,
resultd en un desborde de los Canales Ibarlucea-
Salvat y pérdidas agricolas totales (MAHySF, s/f;
MPyTN, 2019).

Con respecto a la salud humana en la cuenca, las
enfermedades hidricas se manifiestan
principalmente por la ingesta de agua contaminada
y por una alteracion en la calidad ambiental e
hidrica (McJunkin, 1988; Chesini et al., 2019). En
nuestra region, esto se da a través de las
inundaciones y se da en personas en situacion de
extrema vulnerabilidad, con viviendas de baja
calidad material o en zonas de riesgo de inundacion
como también, con escasa cobertura de agua
potable y cloacas (Pouey, 2008). En Zavalla, las
enfermedades de transmision y las relacionadas
con el agua o las de origen entéricas, no existen o
hay muy pocos casos, pero no relacionados a la
contaminacion hidrica. Esto se debe a que existe
amplia cobertura de agua potable, o poco contacto
con el agua superficial y a campafias de fumigacion
en zonas urbanas para mitigar y controlar la etapa
adulta de la especie dedes aegyptis en los periodos
estivales, reduciendo la  probabilidad de
transmision de enfermedades por dicho vector.

Desde el sector agricola, la impermeabilizacion y el
drenado de, al menos, 38 lagunas temporarias, junto
con la impermeabilizacion urbana actual, muestran un
desbalance en los flujos superficiales de agua en toda
la cuenca del arroyo Luduefia, debiéndose mantener
todos los espacios con vegetacion posible e
incrementar su superficie, para conservar los cuerpos
de agua y sus comunidades acudticas (Zimermann y
Bracalenti, 2019; Montico et al., 2019).

Con respecto a los efectos en el ecosistema edafico,
las pérdidas de suelo por afio por erosion hidrica en la
cuenca estan desactualizadas y son imprecisas, y se
estiman pérdidas por erosion hidrica entre 20 a 70
toneladas de suelo por hectarea por afo, y los
mayores impactos son atribuidos al sistema
productivo soja/soja, donde existe erosion de
moderada a alta; y a su vez, en el 7% del area agricola
existen niveles de erosion hidrica graves a muy
graves (Denoia et al., s/f, Di Leo et al., 2020).

Es evidente que en los ultimos afos la matriz del
paisaje estd muy lejos de mostrar una regiéon de
pastizal como lo ha sido hace mas de 100 afios la
Region Pampeana. La pérdida de habitat ha sido un
factor fundamental para el desplazamiento vy
extincion local de la fauna en esta region, ya sea por
la actividad agropecuaria o por la urbanizacion, y la
informacién es escasa. En este sentido, la
heterogeneidad espacial en ambientes urbanos y
periurbanos es esencial para garantizar la
supervivencia de las especies en los relictos naturales.
Esta diversidad es necesaria para albergar mayor
cantidad de especies, y aumentar las oportunidades de
refugio, alimento y reproduccion, donde las especies
son parte del territorio y es inevitable su exclusion
(Gherza y Leon, 2002; Garay y Fernandez, 2013;
Biasatti et al., 2019).

Con respecto a los efectos en las especies de la
macrofauna nativa, existe muy poca informacién
acerca de su situacion en esta cuenca, donde se
remarca la importancia del mantenimiento de areas
naturales como el Parque J.F. Villarino (Zavalla),
como habitat y refugio en distritos pertenecientes a la
cuenca , declarado como area de interés para la
conservacion de los murciélagos (Di Doménica,
2019). Por otro lado, se registr6é 11 mamiferos nativos
en el corredor bioldgico de la Autopista AP-01, donde
el aguara popé (Procyon cancrivorus) y el lobito de
rio (Lontra longicaudis) estan clasificadas en el pais
como Vulnerable (VU) y En Peligro (EN),
respectivamente (Cabrera, 2017). Actualmente, no se
dispone de informacion de las especies de la fauna
icticola del arroyo Ludueiia.

En sintesis, se acuerda con Montico et al. (2019)
donde se valoran los relictos de vegetacion y los
recursos hidricos como los que mayores servicios
ecosistémicos brindan en la cuenca del arroyo
Luduefia. Sin embargo, solo se observa su rol de
receptores de desechos urbanos, agricolas e
industriales, despreciandose los roles ecologicos de la
cobertura vegetal, ya que es imprescindible como
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espacio remanente de habitat para la macrofauna y las
especies en general, y contribuyendo escasamente
como retardadora de inundaciones, y por ultimo,
desvalorizandose las  oportunidades culturales
regionales, como el sentido de pertenencia y el
espacio recreativo de sus riberas de este arroyo
urbano y de sus tributarios.

Medidas ecoldogicas no estructurales respecto a la
cuenca del arroyo Ludueiia (Respuesta)

Hasta el momento no se conoce un monitoreo de la
calidad del agua del arroyo Luduefia y sus tributarios,
como tampoco se identifico algin registro de
monitoreo de la biota acuatica (comunidades
planctdnicas, bentonicas e icticolas). En la actualidad,
existe el Programa de Recuperacion de la Calidad de
los Cuerpos de Agua Superficiales, tanto Loticos
como Lénticos, vigentes por el Decreto provincial N°
1.470/21 Control de Efluentes y Saneamiento de
cursos superficiales; y el Decreto Nacional N° 831/93
Valores guia de calidad de agua dulce para
proteccion de vida acudtica, los cuales podrian
aplicarse para este arroyo y sus principales afluentes.
Por ultimo, existe el derecho humano al saneamiento,
el cual incluye la cobertura cloacal o la deposicion de
los efluentes domésticos en lugares sanitaria y
ambientalmente seguros. Es por ello, que los mismos
deberan ser monitoreados por el ENRESS (Ente
Regulador de Servicios Sanitarios), donde solamente
existen en Roldan, y se deberan realizar en todos los
distritos de la cuenca.

En relacion a la periodicidad con que deben
actualizarse las obras hidricas, estas son bastante
frecuentes, dado que en alrededor de 20 afios dejan de
cumplir su objetivo, donde la impermeabilizacion, el
aumento de canales irregulares y la variabilidad de las
precipitaciones, son los motivos principales
(MAHySF, s/f). Estos son factores a considerar ya
que son necesarias inversiones e investigaciones
acordes a la funcionalidad ecosistémica a escala de
paisaje, como la retencion del agua naturales en los
valles de inundacion y el rol del cambio climatico
(Escobar, 2002; Garay y Fernandez, 2013; Mosconi
Frey, 2018).

Con respecto a las respuestas a las problematicas
hidricas, en Roldan y en Zavalla, se observa que los
conflictos sociales son desencadenados por las
inundaciones y por la aplicacion de agroquimicos en
areas periurbanas. Sin embargo, para el Municipio y
la Comuna no se registran reclamos relacionados al
saneamiento, como la cobertura cloacal o la

construccion de lagunas de estabilizacion y su
correcto funcionamiento y control. Por otro lado, en
concordancia con los reclamos sociales, la
disminucion de los pesticidas aplicados también
implicaria una menor probabilidad de ingreso a los
cursos de agua.

Asimismo, otras problematicas devienen de la
conformacion y  posterior  disolucion  (sin
documentar) del Comité de Cuenca del arroyo
Luduefia creado en 2010 (Dec. Prov. N° 2.375/10) y
su funcionamiento real a partir del 2014. Dos de sus
objetivos eran la ejecucion de obras hidricas menores
y el reporte de las problematicas que existian en dicho
territorio (Ley Prov. N° 9.830). El Comité estaba
conformado por miembros de Municipios y Comunas
y del sector agricola, excluyendo la participacion
ciudadana, como la poblacion vulnerable de la cuenca
o profesionales vinculados al area de ambiente. La
gestion participativa como la construccion de un
comité interdisciplinario para la toma de decisiones
de los recursos hidricos, son finalidades de la GIRH
(Martin y Justo, 2015). En contraposicion, la Comuna
de Zavalla manifestd que esta conformacion se
disolvié ya que no representd ni un avance ni una
mejora en la situacion de sus recursos hidricos.

En relacion al presupuesto, para Zavalla, las respuestas
de los Organismos publicos provinciales son
deficientes y estan asociadas a la falta y/o demora del
presupuesto y a la ejecucion de infraestructuras de
distinta envergadura. Las inversiones para la
infraestructura cloacal son costos inviables, por lo que
se financia su construccién a corto-mediano plazo,
construyendo piletones para el tratamiento de lagunas
de estabilizacion, para la descarga de los pocos
desagiies y de los camiones atmosféricos. Esto
constituye una linea de accion de saneamiento y
restauracion ecoldgica de suma importancia ya que se
encuentra en el punto topografico mas alto dentro de la
cuenca, donde los principales tributarios del arroyo
Luduefia nacen y escurren hacia Rosario. Por otro lado,
Ibarlucea no posee piletas de tratamiento para efluentes
domésticos y se vuelcan al curso de agua. Estos forman
parte del segundo subsistema de gran importancia en la
cuenca y en el tramo final del arroyo Ludueiia, el cual
descarga su caudal al rio Parana. De la misma manera
que para Zavalla, se hace necesario repensar el
saneamiento a partir de esta localidad aguas arriba,
donde nace el Canal Ibarlucea que incide en el estado
del recurso hidrico y su espacio riberefio.

Los tres distritos en estudio son integrantes del Ente
de Coordinacion del Area Metropolitana de Rosario
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(ECOM) donde se estudia el territorio de forma local
y regional con la finalidad de proponer planes de
Ordenamiento Territorial. Hasta febrero del 2020,
Roldan no lo integraba, a raiz de un posicionamiento
respecto a sus objetivos, donde estos se asumen,
tendian a beneficiar a Rosario. Esto es un punto a
tener en cuenta ya que, si se desea establecer
consensos, los posicionamientos y las percepciones
deben ser consideradas. En Ibarlucea, las
problematicas de origen hidrico toman una gran
relevancia a futuro, ya que se acordd investigar
espacios para instalar presas de retencion y la
reorganizacion de los bordes de los Canales Ibarlucea
y Urquiza, donde se propone un corredor de
biodiversidad (ECOM, 2017). Esto atin no ha sido
aplicado. Por otro lado, en Zavalla se proponen obras
de retencion para regular el sistema hidrico que
tendrian efectos atenuantes en Roldan y Funes, la
Presa de Retencion, y en el propio distrito,
favoreciendo el escurrimiento del Canal La Legua en
épocas humedas, entre otras obras. Esto es
fundamental, ya que estas propuestas tienen estudios
que contemplan los movimientos hidricos a escala de
cuenca (ECOM, 2019).

Las sanciones administrativas por contaminacion
ambiental son otorgadas al MAyCC y aquellos
Municipios y Comunas que tengan convenios con
este. Los actores que infrinjan la Ley Prov. N° 11.717,
modificatoria N° 13.060, y la Ley N° 13.246 y otras
de caracter ambiental podran ser sancionados
administrativamente con apercibimiento, multa,
suspension o caducidad de la concesion, clausuras y
decomisos, entre otras. Asimismo, las sanciones a los
prestadores locales estan regidas por la Resolucion
ENRESS N° 896/12 y otras modificatorias. Se
desconoce si estas normativas fueron aplicadas.

En linea con lo anterior, debe existir un disefio de
esquemas de organizacion y normativa donde no haya
una superposicion de entidades ambientales en las
cuencas, un estricto control y cumplimiento
ambiental con la participacion de la poblacion local
en la gestion hidrica de la cuenca, como: acuerdos
voluntarios y redisefio de los instrumentos de
planificacion, control con la utilizacion de la
tecnologia y educacion ambiental. Asi como también,
debe existir el tratamiento del agua contaminada para
la restauracion de los ecosistemas acuaticos (Volpedo
y Cirelli Fernandez, 2011; Molina, 2013; Porto et al.,
2019; Gonzélez Arriagada, 2021). Por ultimo, no se
encontrd solapamiento de funciones ambientales
entre Organismos publicos, sino la falta de control y
presupuesto tendiente a la GIRH de la cuenca del

arroyo Luduefia. Sin embargo, debido al escaso
acceso a la informacion serda necesario seguir
profundizando en este analisis.

CONCLUSIONES

La cuenca hidrografica es una opcion para la GIRH
ya que se abordan las entradas y salidas de agua de
las actividades antropicas locales. Asimismo, el
abordaje sistémico, multidisciplinar y multiescalar
puede permitir encontrar y unificar lineamientos de
gestion en el territorio.

La dificultad de acceso y la escasa informacion
pertinente disponible y en algunos casos la hostilidad
de algunas fuentes, resultaron determinantes para
definir el diagnéstico y los indicadores con mayor
precision y certeza.

Las Fuerzas motrices (F) del area ambiental son las
Areas Protegidas, la Geomorfologia y el Cambio
Climatico.

Las Presiones (P) mas importantes son: el
saneamiento, la cobertura vegetal, el crecimiento
poblacional, las obras hidricas, la superficie agricola
y las areas con riesgo por pesticidas. Otras a
considerar son: los asentamientos en zonas
inundables, la expansién urbana-industrial, y la
disposicion de los RSU.

El Estado (E) es critico. Los cursos de agua presentan
excesos de carga organica desde su naciente,
condicionando la supervivencia de las comunidades
bioldgicas. Ademas, el paisaje es netamente agricola-
urbano, con parches de vegetacion que pueden prestar
solo servicios que le sirven a la poblacion humana,
como desagiie de desechos, y los espacios verdes
como retardador de inundaciones y recreacion, sin
contemplar las interacciones biologicas.

Los Impactos (I) estan escasamente documentados.
Se deberan investigar las enfermedades relacionadas
con la contaminacion hidrica, la fragmentacion del
territorio, las especies amenazadas y las potenciales
invasoras. Se registran niveles de erosion hidrica de
moderada a alta, una altisima impermeabilizacion
urbana y rural, y inicamente la construccion de obras
hidricas como mitigadoras de inundaciones.

Las Respuestas (R) son insuficientes. Falta
contemplar la dimensién ambiental y a la poblacion
local en la toma de decisiones. Los Organismos
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publicos a la GIRH son muchos y podrian estar
descoordinados. Se observa un reemplazo del Comité
de Cuenca por el del ECOM. Por otro lado, existe una
visidon comun con eje en el ordenamiento territorial
pero no es abordada, y donde tampoco esta
contemplado el monitoreo bioldgico.

La Ley Prov. N° 13.740 Ley de aguas, no es aplicada
hasta el momento para la dimension ambiental. Se
destacan las Leyes Prov. N° 11.220 Prestacion y
regulacion de los servicios sanitarios, la N° 11.730
Régimen de bienes inundables y la N° 13.246
Estabilizacion de los aportes del Ludueria, muy
escasamente aplicadas y deficientes en materia
ambiental.

Es muy deficiente el monitoreo ecologico y se
desconocen sanciones ambientales de indole hidrica
en la cuenca, conllevando a un alto grado de
incertidumbre sobre el destino de los recursos
hidricos.

En relacion a la GIRH, la misma debe ser
participativa, es decir que incluya a la poblacion en la
toma de decisiones ya que se trata de un bien
colectivo.

Desde el area ambiental, se sugiere el esquema de
restauracion ecologica del sistema hidrico del
Ludueia y sus humedales, con el abordaje en distritos
de cotas topograficas altas y/o que posean nacientes
de afluentes de aporte significativo al arroyo
principal.
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ABSTRACT

This study presents a semi-automated approach for mapping the extent and frequency of floods in
agriculturally dominated river watersheds, using the Quequén Grande River watershed as a case study. By
the combination of normalized difference indices computed from Landsat imagery and the application of
Otsu’s thresholding method in Google Earth Engine (GEE) environment, two flood categories were defined:
Open Flood Surfaces (OFS) and Flooded Vegetation (FV). The analysis of historical flood frequency allowed
the proposal of flood prevention strategies to be implemented in each defined flood frequency class, which is
essential for flood mitigation in agriculturally dominated river watersheds.

Keywords: Google Earth Engine, Landsat Imagery, Spectral Indices, Flood Mapping, Flood Prevention
Strategies.

RESUMEN

En este estudio se propone un método semiautomatico para la cartografia de la extension y frecuencia de las
inundaciones en una cuenca hidrografica con predominio agricola, selecciondndose la cuenca del Rio
Quequén Grande como caso de estudio. Mediante la combinacioén de indices diferenciales normalizados
calculados a partir de imagenes Landsat y la aplicacion del método de umbralizacién desarrollado por Otsu
en el entorno de Google Earth Engine (GEE), se definieron dos categorias para las inundaciones: superficies
de inundacién abiertas (OFS) y vegetacion inundada (FV). El andlisis de la frecuencia historica de las
inundaciones permitié la propuesta de estrategias de prevencion a las inundaciones dirigidas a ser
implementadas en cada clase de frecuencia de inundacion definida, siendo esencial para la mitigacién de
inundaciones en cuencas hidrograficas con predominio agricola.

Palabras clave: Google Earth Engine, Imagenes Landsat, indices Espectrales, Cartografia de inundaciones,
Estrategias de Prevencién a la Inundacion.
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INTRODUCTION

Flooding is an extended natural hazard that affects
the society of different parts of the world, and it is
considered the most recurring and devastating
problem from its impact on the economic and social
conditions of human lives (Alderman et al., 2012;
Wannous & Velasquez, 2017). The influence of
human activity also enhances the severity and
consequences of flooding events, which are
generated by the arbitrary coincidence of different
meteorological factors (Feloni et al., 2019). Global
climatic change, land-use changes, and accelerated
urbanization are intensifying flood events
worldwide, independently of their topographic and
meteorological context (Dash & Sar, 2020;
Detrembleur et al., 2015; Du et al., 2015).

Predicting the potential flood inundation extent (i.e.,
identifying areas susceptible to flooding) of heavy
rainfall events is critical, particularly in developing
countries where the effects of floods are severely felt
(Dash & Sar, 2020). However, in most of these
countries, the accessibility of flood inundation extent
maps is scarce, and those existing are outdated and
have a low spatio-temporal resolution (Mehmood et
al., 2021). In Latin America and the Caribbean
region (LAC) floods are the most common disaster,
with 548 floods occurring since 2000 (UN-OCHA,
2020). Here, the intensification of flood
consequences is expected due to several socio-
economic and political factors such as inefficient
public policies, infrastructural problems, poverty
persistence, ineffective emergency response to
flooding events, unregulated and exponential
urbanization  of  floodplains,  anthropogenic
degradation of catchments, and the lack of flood data
(Sandoval & Sarmiento, 2020; UN-OCHA, 2020).

Over the last decade, there has been a proliferation
of Earth Observations (EO) data. The global open
data access from operational satellites like the
Landsat series, together with important advances in
cloud computing, have made possible the
cartography of inundation over increasingly larger
scales (DeVries et al., 2020; Hawker et al., 2020;
Mehmood et al., 2021), and at relatively high spatio-
temporal resolution (Wulder & Coops, 2014).
Particularly, the cloud-based platform Google Earth
Engine (GEE) stands out. It was introduced by
Google Inc. for planetary-scale geospatial analysis
and provides free access to high-performance
computing resources, allowing the processing of
extensive geospatial datasets (Gorelick et al., 2017).

The development of this tool represents a great
opportunity  for  effective  flood  response
interventions and management plans, especially in
under-resourced regions of the world with a lack of
information (Hawker et al., 2020). In the case of
flood inundation extent maps developed from
satellite imagery, the creation of several algorithms
has been produced by different institutions such as
universities, space agencies, or companies directed
to disaster recovery and response (DeVries et al.,
2020; Hawker et al., 2020; Mehmood et al., 2021;
Policelli et al., 2017). Specifically, for the Global
South, most of the flood-related research including
the use of GEE for flood extent identification is
associated with South Asia (Kumar et al., 2022; Lal
et al., 2020; Pandey et al., 2022; Vanama et al.,
2020), with very few studies in LAC countries
(Mora et al., 2021; Tellman et al., 2021).

In Argentina, extreme precipitation events causing
floods and droughts lead to the country’s natural
hazard risk profile. Floods have been responsible
for causing important economic losses since 1980,
with an average of US $ 1 billion annually (World
Bank, 2021), and these losses could increase by
125% due to climate change. Recently, historical
increases in the frequency of flooding linked to
severe rainfall events highlighted the need for
improved risk management strategies. This
behavior can be partially attributed to higher
average precipitation, land-use changes, and water
table rising (Rozenberg et al., 2021). In the case of
very flat and poorly drained landscapes, the rise in
water tables causes floods linked to increased water
storage, and after reaching high levels water losses
occur as liquid water outflows, in addition to an
increased evaporation rate (Fan et al., 2013;
Kuppel et al., 2015).

The Argentine Pampa region (east-central of the
country), is a subhumid aeolian plain that
encompasses the most populated and productive
sector of the country. Here, an alternation of non-
flooded and flooding cycles occurs and describes the
ephemeral nature of surface water coverage
(Houspanossian et al., 2018), which makes this
region highly relevant for implementing flood
mapping techniques. During large episodic flood
events, an important fraction of the sedimentary
Pampean Plain is covered by water for months or
even years, on account of low horizontal water
transport caused by the low surface runoff and the
slowness of groundwater flow (Aragén et al., 2011).
The hydrological conditions of these very flat
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regions must be considered carefully when land
management strategies are implemented (Kuppel et
al., 2015), especially because there is an expected
intensification of farming at such arable lands since
global food demand and trade are increasing
(Paruelo et al., 2005).

This article presents a semi-automatic methodology
for mapping the spatial extent and frequency of
flooding in agriculturally dominated plain
environments. Based on spectral indices computed at
the GEE platform, our approach aims to generate
historical flood frequency maps from past flood
events that occurred between 2000 and 2020.
Additionally, the proposed approach gives some
advances in the detection and extraction not only of
open flood surfaces but also of flooded areas
underneath vegetation (i.e., flooded vegetation),
which is of particular importance for flood
monitoring and assessment. By conducting a
comprehensive multi-temporal assessment of floods
in an agriculturally dominated watershed, we sought
to achieve the following results: i) identify areas
with a history of frequent flooding, providing critical
information to authorities and farmers regarding the
flood-prone regions within the area, and ii) enable
action guidelines for private landowners and
agricultural producers to reduce the extent and
impact of flood-related damage.

STUDY AREA

To analyze the usefulness of the generated
algorithm, a representative plain river watershed of
the Pampa Region is proposed as a case study. The
Quequén Grande River Watershed (QGRW) is an
extensive river catchment located in an agricultural-
livestock area of great economic importance for the
country, with several small and medium-sized cities.
Towards the southwest of the Tandilia Range
System (TS), the origin of the Quequén Grande
River (QGR) is marked by an undulating plain with
a dominant northwest-southeast slope called “Pampa
de Juarez”, and flows to the southeast across the
Pampean Plain, reaching the Atlantic Ocean near
Necochea city (Campo de Ferreras & Piccolo, 1999).
Tributaries of this main water course are small
streams developed almost exclusively from its right
bank (Marini & Piccolo, 2005). From the
hydrological point of view, this catchment belongs
to a temperate climate zone where the mean annual
precipitation in the basin is about 800 mm.
However, the area is characterized by climatic

oscillations and instabilities, with a history of both
floods and drought periods.

The QGRW comprises six geomorphological units,
i.e.,, ranges, perirange aeolian hills, relic hills,
alluvial plain, poor drainage alluvial plain, and hills
with shallow lakes (Teruggi et al., 2005) (Figure 1).
Here, agriculture predominates over livestock
farming, especially through the cultivation of wheat,
natural pastures, and winter fodder cereals (Campo
de Ferreras & Piccolo, 1999). The QGRW covers a
surface of about 11000 km? and most of it consists
of an essentially flat plain with a topographic
average gradient of 0.03 (Teruggi et al., 2005). In
the north part of the catchment area, a small sector is
taken up by low-relief ranges (maximum elevation =
510 m a.s.l.) corresponding to the TS.

Hydrogeologically, the loess sediments of the
Pampean Plain constitute an aquifer of great
importance for the country, ranging between 70 -
100 m in thickness. This hydrogeological sequence
represents an unconfined, shallow, and multi-layer
aquifer, with permeability changes caused by
subtle grain size and clay content variations
(Martinez & Bocanegra, 2002). Groundwater
recharge of this area is attributed mainly to
precipitation,  with  groundwater  discharge
occurring towards the Atlantic Ocean, the surface
drainage network (i.e., rivers and streams), and the
shallow lakes located at the southwestern limit of
the QGRW. Here, a hydraulic barrier to the
Pampean Aquifer has been proposed in-depth
acting as a regional discharge area (Solana et al.,
2021a). Rivers and streams are primarily effluents
along their course, with south and/or southeast
direction usually aligned to the groundwater flow
path. For the QGR, a base-flow estimation of 70-
90% was obtained (Martinez et al., 2010).

MATERIALS AND METHODS

The proposed flood mapping code was developed in
the GEE JavaScript API. This algorithm generates a
stack of spatially overlapped pixels classified as
water/non-water corresponding to the rainiest years
between 2000 and 2020. Surface water changes were
analyzed at the GEE platform by processing freely-
available Surface Reflectance (SR) cloud products
of Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, and Landsat 8
OLITIRS imagery. To exclude permanent water
bodies from flooded areas, the driest year of this
period was also analyzed, and permanent water
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bodies (i.e., rivers, streams, and shallow lakes) were
masked. Water detection was achieved by the
combination of two normalized difference indices:
the Modified Normalized Difference Water Index
(MNDWI; Xu, 2006) and the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI; Tucker, 1979). Then,
Above-Ground Water Presence Frequency (AWPF)
maps were obtained following Borro et al. (2014).
The proposed code consists of five steps: (1) free

5500000

data selection from cloud servers, (2) pre-processing
of Landsat imagery, (3) normalized difference
indices computation and dynamic segmentation, (4)
water detection, (5) multi-temporal flood analysis,
and (6) mapping of flooding frequency. The
methodological framework is shown in Figure 2.
The generated GEE JavaScript codes for multi-
temporal flood analysis and mapping of flooding
frequency are provided in Data Availability.
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Figure 1: Location and geomorphologic units of the study area.

Data selection

To evaluate rainfall trends in the study area,
precipitation data from the last 60 years were
reviewed. Time series of daily rainfall data
(mm/day) within the influence area of the QGRW
were extracted from national and local weather
stations  (National Institute of  Agricultural
Technology-INTA, Meteorological National
Service-SMN, National University of Mar del Plata-
UNMdP). All rainfall time series from the period
were analyzed and processed to obtain both a

monthly mean value and an annual total value per
year. Finally, those years between 2000 and 2020
with annual rainfall values reaching one standard
deviation above the mean precipitation value of the
last 60 years were selected as target years for
flooding mapping. Additionally, the driest year of
this period (i.e., 2009) was selected for the
generation of an exclusion mask of permanent water
bodies from flooded areas. Regarding remote
sensing data, SR cloud products from Landsat 5 TM,
Landsat 7 ETM+, and Landsat 8 OLI/TIRS were
selected from the Earth Engine Data Catalog.
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Figure 2: Schematic workflow of the flood extension and frequency mapping, developed in the GEE environment. Each of the six
steps is indicated by parentheses.

Pre-processing of Landsat imagery

Landsat satellite imagery was initially filtered by a
cloud cover of less than 50%. Then, shadow and
cloud masking were performed using the pixel
quality assurance band (ga) with the C Function of
Mask (CFMask) algorithm. The CFMask series of
algorithms are recommended for the operational
detection of clouds and cloud shadows at the
Landsat series, as they are based on a previous
understanding of such physical phenomena and can
be implemented with no geographical restrictions
(Foga et al., 2017). Additionally, scene edges of all
datasets were removed by clipping a buffer of 500 m
inward as a way to exclude no-data pixels such as
abnormalities along Landsat 5 scene edges
(Robinson et al., 2017). Spectral characteristics of
Landsat datasets were also harmonized by a linear
transformation of OLI to TM /ETM+ spectral space

following Roy et al. (2016), in order to improve
temporal continuity between sensors.

Normalized difference indices computation and
dynamic segmentation

The two normalized difference indices selected for
water detection were computed by the following
equations:

NIR-R
NIR+R

NDVI = 1)

Where NIR: near-infrared band and R: red band.

G—-SWIR
G+SWIR

MNDWI = 2

Where G: green band and SWIR: short-wave infrared
band.
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The segmentation threshold of each index was
estimated by the Otsu (1979) method for a training
area where differences between land, vegetation, and
water can be easily distinguished. This dynamic
method was selected since it automatically selects a
threshold from two mixed distributions through the
density histogram, which eliminates the bias caused
by arbitrary thresholding methods. For the selected
time-lapse collection, median threshold values were
determined because they represent points where the
sums of the distances from the representative points
of the sample are a minimum (Haldane, 1948). Once
obtained, NDVI and MNDW!I median thresholds
were applied to the entire study area.

Water detection

By the calculation [equations (1) and (2)] and
combination of the selected indices, more accurately
flooded surface detection was achieved. Firstly,
pixels with  MNDW!I values above the median
threshold were identified as water. Then, an
additional filter with NDVI values was applied to
the pixel selection of MNDWI for each Landsat
scene, in order to discern between open water
surfaces and flooded vegetation. The proposed sub-
selection was based on the NDVI response to
inundation since areas adapted to flood pulses are
highly responsive, showing increases and peaks in
NDVI values (Powell et al., 2014). Finally, two
categories were defined as follows:

a. Open Flood Surfaces (OFS): represented by
pixels with MNDWI values above the
median threshold and NDVI values below
the median threshold. This category
corresponds mainly to wetlands, ponds,
rivers, streams, and open water surfaces.

b. Flooded vegetation (FV): represented by
pixels with MNDWI and NDVI values
above median thresholds. In the scope of
this paper, the term FV describes the
temporary or permanent occurrence of a
water surface beneath vegetated areas
(Tsyganskaya et al., 2018). It corresponds
to wetland vegetated areas, floodplains, and
surrounding stream areas covered by water
during inundation events.

Flooding evolution analysis

After OFS and FV detection of the selected Landsat
scenes, Binary Surface Water (BSW) maps

corresponding to each category were obtained. Multi-
temporal flood analysis was performed quarterly by
running time-lapse collections of Landsat images and
computing median BSW maps, since almost all the
pixels of the QGRW surface were covered
successfully after cloud masking (QGRW surface
covered accuracy of about 99%). The selection of the
quarterly multi-temporal flood analysis was based on
the accuracy of the proposed algorithm at different
time-lapse windows (i.e., monthly, bimonthly, and
quarterly). To achieve better results, a cut-off
tolerance threshold value of 1 was set, i.e., the total
number of flooding maps obtained for the QGRW
with a surface-covered accuracy lower than 80%,
which was obtained quarterly. Additionally, pixels
with no data values were filled by median BSW
values of an additional 5-month running time-lapse
collection of Landsat images.

Mapping of flooding frequency

Annual flooding frequency was analyzed in each
pixel of the QGRW using the entire Landsat
collection of the target years. The applied
methodology was based on the procedure defined by
Borro et al. (2014), which is defined by the
following equation:

N
Y BSWyj

AWPF,;_ ==

@)

Where AWPFsj represents the above ground water
presence frequency value of the pixel j for the set s
and corresponds to the ratio of images i with BSW
equal to 1 in the pixel j (BSWij) of the total number
of images in the analyzed set (Ns). As a result,
AWPF maps describing the water permanence
degree in each pixel were obtained, ranging from 0
(pixels equal to 0 in all BSW maps) to 1 (pixels
equal to 1 in all BSW maps). This methodology was
successfully applied by Solana et al. (2021b) for the
water frequency classification of shallow lakes
located in the southwestern limit of the QGRW.

To exclude permanent water bodies from flood
mapping, an exclusion mask was generated by the
flooding frequency analysis of the driest year of this
period (i.e., 2009). Only the pixels labeled as
permanent water (i.e., AWPF pixels equal to 1
obtained for the driest year) have been included in the
reference water mask. In every pixel of the watershed,
each flood category (i.e., Open Flood Surfaces -OFS-
and Flooded Vegetation -FV-) was classified
according to the relative frequency of occurrence of
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the flooded area. For this purpose, five flood
frequency classes were defined: Very Low (AWPF <
20%), Low (20% < AWPF < 40%), Moderate (40% <
AWPF < 60%), High (60% < AWPF < 80%), and
Very High (AWPF > 80%), taking as a reference the
total number of handled images. Here, the exclusion
of some BSW maps from the GEE code was required,
since some Landsat scenes were affected by satellite
malfunctions, and cloud shadows are not always
successfully removed by the CFMask algorithm.
However, excluded Landsat scenes from data
processing only represented a small portion (12%) of
the evaluated dataset (619 images). Satellite data
distortion problems such as data loss are widely
described on USGS official website (United State
Geological Survey [USGS], access date 08/05/2023).

Finally, historical flood frequency maps were
generated by combining all annual datasets of OFS
and FV categories, and classified according to the
relative flood frequency previously defined
following Borro et al. (2014). Subsequently, a set
of flood prevention strategies was proposed for
each specific frequency class. These recommended
measures are intended to assist farmers and
landowners in reducing flood-related damages on
farmlands and agricultural landscapes,
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RESULTS
Rainfall analysis

Annual and monthly average values of precipitation
data are shown in Figure 3. In the case of total annual
precipitation, a mean value of 858 mm was obtained
for the last 60 years, showing a clear increasing
tendency. In the case of monthly rainfall averages, the
mean value reached 74 mm, but the increasing
tendency was less clear. The greatest annual rainfall
averages with values reaching one standard deviation
(i.e., 161.4 mm) above mean precipitation were
obtained for 5 years. For those years, variations
between monthly average values and mean
precipitation of each month registered during the last
60 years showed, in most cases, average rainfall
values above mean monthly precipitation (Figure 3).
This behavior was especially noticed during the
second half of the year. Moreover, four of the greatest
annual rainfall years showed similar rainfall averages
in August, with a subsequent decrease in September
and a substantial increase in October and November.
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Figure 3: A) Annual and B) Monthly rainfall values between 1959 and 2020 for the study area. C) Box plots of monthly rainfall
amounts in the target years of the study and mean rainfall values for the period 1959-2020.
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Changes in accumulated rainfall and flooded
extension

Comparisons  between quarterly accumulated
precipitation (mm), open flood surfaces (km?), and
flooded vegetation (km?) of the target years are
shown in Figure 4. Results indicated water and
flooded vegetation increase during the cold months
of the winter (JJA, JAS), which can be attributed to
the descent of evapotranspiration. In the case of
precipitation, an increase is observed during the
summer season, being the general tendency for the
study area. Furthermore, results obtained for the
driest year of the selected time-lapse window (2009)
can be attributed to the permanent water bodies of
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the QGRW, since flooded vegetation areas were
almost absent.

The extreme values of obtained Otsu’s median
thresholds, the number of Landsat images used, and
the percentages of QGRW surface covered
accuracy obtained at the multi-temporal flood
analysis, are shown in Table 1. In the case of the
3-month running time-lapse analysis, accuracy was
defined as the percentage of the total study area
covered by the handled quarterly Landsat
collection, which was improved by the proposed
gap-filling method of an additional 5-month
running time-lapse collection, reaching values
closer to 100% of accuracy.
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Figure 4: Accumulated rainfall (mm), open flood surfaces extension (km?), and flooded vegetation (km?) of the target years,
expressed quarterly.

Table 1. Extreme values of Otsu’s median thresholds, number of Landsat images, and percentages of accuracy obtained at the
multi-temporal flood analysis for each year.

Otsu's MNDWI Otsu's NDVI QuarterlyLandsat 3-month Final

Year median thresholds median thresholds Collections (#) accuracy (%) accuracy (%)

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
2001 | -0.0393 0.0385 0.4139 0.4609 17 36 99.54 100.00 | 99.99 100.00
2002 | -0.1175 0.0077 0.2733 0.5078 13 32 54.44 100.00 | 88.41 100.00
2009 | -0.1020 -0.0073 0.3671 0.4766 8 39 51.24 100.00 | 99.34 100.00
2012 | -0.1487 -0.0375 0.3356 0.5391 11 23 97.63 100.00 | 99.58 100.00
2014 | -0.2577 -0.1794 0.3633 0.5391 21 45 99.98 100.00 | 99.99 100.00
2017 | -0.2384 -0.1990 0.3633 0.5352 26 36 99.98 100.00 | 99.99 100.00
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Annual flood frequency maps

AWPF maps of the selected years corresponding to
OFS and FV frequency are shown in Figure 5. In the
case of 2002, obtained results showed the maximum
flooding extension (1398.84 km?), being specially
noticed in the flooded vegetation category (802.21
km?). This was also observed in Figure 4, where the
FV of 2002 showed an important increase,
especially during the autumn season. Moreover, FV
areas were located primarily at the floodplains of
rivers and streams placed at the alluvial plain, which
suggests an overflow caused by soil water surplus

generated in 2001, when soil water storage capacity
reached its limit of absorption and storage capacity
(Quiroz Londofio et al., 2013; Scarpati & Capriolo,
2013). In the case of 2014, the OFS total extension
(653.74 km? was greater than the FV category
(297.22 km?). In regards to the driest year of the
selected time-lapse  window  (2009), water
corresponded primarily to permanent shallow lakes
(8.51 km?), and FV (13.48 km?) was linked to the
OFS (58.18 km?) or some isolated croplands with a
very low flooding frequency. Flooding extension
areas of each category of annual AWPF maps are
shown in Table 2.
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Figure 5: Flooding frequency in the QGRW obtained from Landsat imagery at the GEE platform for the selected years.
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Table 2. Flooding extension of the OFS and FV categories obtained for the QGRW from AWPF maps shown in Figure 5.

Flooding Surfaces(km?)

Handled Landsat  Otsu's median

v Open Flood Surfaces Flooded Vegetation Images (#) thresholds
ear

Ve Mode- Very Ve Mode- Ver

v Low High -y i Low High -y Used Ex MNDWI  NDVI

Low rate High Low rate High cluded
2001 | 2164 244 60 47 198|707 16 002 - - 94 10 0.0071 0.4610
2002 | 4395 714 380 165 31.2|7327 627 51 092 070| 75 6 -0.0708 0.2735
2009 | 397 35 16 21 1121133 0.1 - 002 - 83 31 -0.0714 0.4141
2012 | 2173 825 465 101 167 |2384 190 08 004 - 62 5 -0.1327  0.4299
2014 | 4922 885 315 117 2981|2938 31 03 002 - 119 10 -0.2110 0.4414
2017 | 3502 844 520 324 1711|2568 7.2 07 01 003]| 106 18 -0.2304  0.4336

Final flood frequency maps

AWPF final maps corresponding to OFS and FV
categories are shown in Figure 6. For the OFS
category, all flooding frequencies were identified in
the final map, reaching a total area of 1116.18 km?

and corresponding mainly to wetlands and ponds. In
the case of FV, flooded areas were identified with
Very Low, Low and Moderate frequencies of
flooding, reaching a total area of 1520.29 km?
located mainly at the floodplains of rivers and
streams.

Flooding Frequency
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Figure 6: Final flood frequency maps obtained for the study area with the selected time-lapse collection.

The combination of historical OFS and FV binary
maps, classified by the relative flood frequency
classes, is shown in Figure 7. According to the
geomorphologic units of the QGRW, the alluvial
plain showed the maximum flooding extension
(941.41 km?), reaching the 27.22% of the floodplains
of rivers and streams (Table 3). Here, the FV
category generates the greatest flooding impact
(71%), which is related to overflows of the
surrounding vegetated areas, corresponding mainly to
the Very Low frequency class. In the poor drainage

alluvial plain, maximum flooding extension reaches
440.3 km?, which represents the 17.40% of this
geomorphologic unit, and it is more represented by
the OFS category (55%), corresponding to
subcircular ponds with sizes ranging from 0.014 to
1.10 km? and minor ephemeral streams, as observed
by Teruggi et al. (2005). Similar results were
obtained in the hills with shallow lakes, with a
maximum flooding extension of 195.49 km? (17.14%
of the hills extension) and represented mainly by the
OFS category (60%). Particularly in this area, the
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Very High frequency class is better represented (9.88
km?), since temporary water bodies related to the
subsurface water flow emerge. In the case of the relic
hills and perirange aeolian hillocks, maximum
flooding extension was lower (92.11 km? and 93.79

5500000

km?), covering the 5.91% and the 4.45% of the total
extension of the mentioned geomorphologic units,
respectively. Finally, as expected, flooding in the
ranges was almost negligible (7.98 km?, representing
2.88% of the range system).
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Figure 7: Historical Flood Frequency Map conducted to determine flood prevehtion strategies in the region.

Table 3. Flood extension of the historical flood frequency obtained for the geomorphologic units of the QGRW.

Area Flooding

Area (km? .
Geomorphologic (km*) (%) | representation
unit Total Not Very . Very | TOTAL FV OFS

area | flooded Low  -OW Moderate High i | mooded) | F10006d | opy (o)

Ranges 277 | 2691 789  0.09 - - - 7.98 288 | 61 39
Eﬁlrs'range aeolian| 5115 1901619 8694 3.8 209 085 011 | 93.79 445 | 52 48
Relic hills 1557 | 146544 8236  6.77 18 068 05 | 9211 591 | 39 61
:';L'LSS with shallow | 1,49 | 94531 12018 3386 1417 84 988 | 19549 | 17.14 | 40 60
Alluvial plain 3459 |2517.41 879.65 4516 923 455 282 | 94141 | 2722 | 71 29
Poor — drainage | ,oa1 | 90906 37006 5397 1397 187 043 | 4403 17.4 | 45 55

alluvial plain

TOTAL 11075 | 9304.05 1556.08 143.65 41.26 1635 13.74| 1771.08 | 1599 | 51 49
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Flood prevention strategies

Farm flood prevention strategies can vary
depending on specific circumstances and location.
However, there are certain agricultural best
management practices and measures that each
single landowner and agricultural producer can
implement for farm flood prevention (Antolini et

al., 2020; European Commission - Directorate-
General for Environment, 2021; Warner et al.,
2017). Based on the results of the historical flood
frequency mapping (Figures 6 and 7), several flood
prevention  measures were proposed  for
implementation in each flood frequency class
(Table 4), encompassing both structural and non-
structural approaches.

Table 4. Recommended strategies for farm flood prevention based on flood frequency classes.

Flood frequency classes

Flood prevention strategies Low-Very low flood Moderate flood High-Very high

frequency frequency flood frequency
1. Land Use Planning *xx reemeaes
2. Drainage Management i Kk
3. Conservation practices Hk ke
4. Buffer Zones Fokek ——
5. Erosion Control Hokk -
6. Floodplain Management *kk e
7. Water Storage and Detention wH Ly
8. Soil Management *x ok —
9. Communication and Education * wH Ly
10. Monitoring *x ok —
11. Flood insurance * Hokk -

Very high (****), high (***), moderate (**), low (*), or insignificant (empty cell) indicate the recommended actions for flood prevention
regarding each flood frequency class

1. Land use planning: Proper land use
planning is essential to minimize the risk of
flooding on farms. Avoiding construction or
farming activities in flood-prone areas can help
prevent flood damage. Identify areas at higher

elevations or well-drained soils for critical
infrastructure and sensitive operations.
2. Drainage  management:  Implementing

effective drainage systems is crucial for both high
and low flood frequency scenarios. Maintain and
regularly inspect existing drainage ditches, channels,
and culverts to ensure they are clear of debris and
functioning properly. Consider installing additional
drainage infrastructure if necessary.

3. Conservation practices: Implement
conservation practices that promote soil health and
water infiltration. Practices like contour plowing,
strip cropping, cover cropping and planting trees can
help reduce surface runoff and improve soil
structure, decreasing the risk of flooding.

4, Buffer zone and wetland restoration:
Establish buffer zones or riparian buffers along
water bodies, such as rivers or streams, adjacent to
the farm. These natural vegetated areas can help
absorb excess water during floods, reduce erosion,
and filter out sediment and pollutants.

5. Erosion control: Implement erosion control
measures to prevent soil erosion, which can worsen
flooding. Methods such as terracing, grassed
waterways, and retaining walls can help minimize
erosion and keep soil in place.

6. Floodplain management: If your farm is
located in a floodplain, it's important to understand
the flood risks and develop appropriate floodplain
management strategies. This may include strategies
like floodplain zoning, flood forecasting, early
warning systems, and emergency response planning.

7. Water storage and detention: Constructing
on-farm water storage and detention structures, such
as ponds or reservoirs, can help capture excess water
during high flood events. These structures can also
be used for irrigation during dry periods.

8. Soil management: Maintaining healthy soils
through practices like organic matter management
and appropriate crop rotation can improve soil
structure and water-holding capacity, reducing the
impact of flooding.

9. Communication and education: Promote
awareness and education among farm owners,
workers, and neighboring communities about flood
risks and appropriate flood prevention measures.
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Encourage collaboration with local authorities,
extension services, and other stakeholders involved
in water management.

10. Monitoring networks (data and
information): Effective monitoring is widely
acknowledged as a critical component of prediction
and prevention strategies. In particular, the
establishment of stream/river gauges for continuous
streamflow monitoring, systematic recording and
analysis of precipitation patterns and regular
monitoring of water table levels are of paramount
importance. Additionally, the installation of on-farm
weather stations can provide invaluable insights to
farmers, enabling them to plan and prepare for
extreme weather conditions and optimize their
planting and harvesting schedules.

11. Flood insurance: Can help farmers prepare
for and recover from such disasters.

DISCUSSION

During the last years, the production of low-cost
flood maps all around the globe has increased, since
several satellite datasets were made available for free
(Hawker et al., 2020; Mehmood et al., 2021). The
analysis of long time series of multi-temporal
satellite imagery, as applied in this study, proved to
be useful information for generating flood maps. In
this contribution, an evaluation tool to translate flood
data into operational maps is provided, which allows
visualizing the spatial dimension of potential floods
and taking action to prevent and reduce their damage.

The proposed method has several strengths: firstly,
cloud-cover and shadow limitations in the
performance of normalized difference indices have
been overcome by including image pre-processing
procedures (e.g., C Function of Mask algorithm,
collection filtering). Secondly, the temporal
continuity of reflectance between Landsat TM,
ETM+, and OLI/TIRS sensors was undertaken by
spectral harmonization following Roy et al. (2016),
which allowed the analysis of long-time series of
multiple sensors properly. Thirdly, the proposed
identification of flooded areas created by the
combination of spectral indices (i.e., MNDWI and
NDVI) provided more accurate information related
to the associated flooding events. In this sense, the
NDVI proved to be a powerful tool to differentiate
between open water surfaces and flooded vegetation
previously detected as water by MNDW!I, as the

NDVI response during flood events is highly
sensitive to inundation (Powell et al., 2014), and it is
usually underestimated at flooding detection.
Finally, the selection of a training area within the
study area (i.e., watershed), where differences
between water, land, and vegetation are exposed,
was a key point to enhance the Otsu dynamic
threshold selection of the utilized normalized
difference indices for flood mapping of the QGRW.

Delineation of water and monitoring of water body
changes have been successfully performed by the
computation of Normalized Difference Water
Indices (NDWI) worldwide (Jain & Sinha, 2005;
McFeeters, 1996; Rogers & Kearney, 2004; Sethre
et al., 2005; Xu, 2006, among others). Particularly,
the MNDWI proposed by Xu (2006) is the best
option for delineating surface water in Landsat
imagery, since it improves the separation of built-up
features and vegetation (Campos et al., 2012;
Mohammadi et al., 2017) from water. However, the
threshold between water and non-water features is
not a constant value; instead, it is a dynamic value
that changes according to the subpixel land-cover
components. Thus, for a given water fraction, the
thresholds can be determined more efficiently by
examining the histogram of the MNDW!I image (Ji
et al., 2009). In this sense, Otsu’s threshold selection
method for gray-level histograms is appropriate
since it is simple, nonparametric, unsupervised, and
automatic (Otsu, 1979). For a better implementation
of this method, a training area with clear differences
between the targets of the study (i.e., water, non-
water) might be selected, and obtained thresholds
can then be applied to the entire study area.

In the case of NDVI, several studies use this index to
detect water and flooding (Domenikiotis et al., 2003;
Shrestha et al., 2017). Nonetheless, it remains a
vegetation index that is strongly sensitive to the
subpixel vegetation component, which makes it less
suitable for delineating water unless the SWIR band
is not available in the remote sensor (Ji et al., 2009).
Concerning flood events, very low values of NDVI
are expected when the soil/vegetation component is
flooded. But this behavior is different in areas
adapted to the flood pulse (Powell et al., 2014). In
the proposed study area, the subpixel components of
floodplains located at rivers and streams, in addition
to wetland vegetated areas are highly responsive to
NDVI during flooding pulses. Thus, a combination
of MNDWI and NDVI can be used that assess not
only the open water flooding but also the
productivity response to flooding, according to the
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vegetation response. This combination of indices has
been already used by several authors for monitoring
flooding areas (Azedou et al., 2022; Mehmood et al.,
2021; Solana et al., 2021b, among others). However,
most of these studies focused on the detection of
open water surfaces and disregarded the FV class,
which can lead to an underestimation of the extent of
inundation. The present work gives some advances
in the detection and extraction not only of open
flood surfaces but also of flooded areas underneath
vegetation, allowing the creation of much more
realistic scenarios of flooding.

In the QGRW, differences between the spatial
distribution and frequency of potential floods in both
OFS and FV can be attributed to the watershed
dynamics of this poorly drained landscape.
Regarding OFS, the Moderate to Very High flood
frequency categories were observed mainly in
temporary water bodies. This was particularly
evident in the hills with shallow lakes located at the
southwestern limit of this plain river watershed,
where Solana et al. (2021a) proposed a regional
discharge area associated with the presence of a
hydraulic barrier to the Pampean aquifer in-depth.
Similar behavior was observed in the poorly drained
alluvial plain, where the Very Low to Moderate
frequency categories of both OFS and FV can be
attributed to the groundwater rise. In this sense, it
has been recently observed in the South American
plains that initial deep groundwater levels do not
recover because of the replacement of natural
pastures and native vegetation by rainfed agriculture,
which leads to flooding even under low rainfall
scenarios (Houspanossian et al. 2023). Conversely,
the Very Low flood frequency category of OFS also
occurred in the main rivers, which may be related to
important but isolated overflows. In the case of FV
areas, the Very Low to Moderate categories were
observed primarily in floodplains along rivers and
streams, which can be related to the typical
discharge behavior of these watercourses that flood
along surrounding croplands.

Flood mapping in other basins with similar
geographical, climatological, and geomorphological
features could apply the method followed in this
study by adapting the algorithm and adjusting the
thresholds for detecting floods in comparable areas,
for future implementation of flood prevention
strategies. By engaging in good planning and
making strategic investments, private landowners
and agricultural producers can proactively prevent
flooding and safeguard their land interests and

assets. While farmers cannot entirely prevent
flooding, they can significantly reduce the potential
damage and negative impacts on their agricultural
operations by implementing these strategies and
taking appropriate actions. It is crucial for farmers to
assess their specific circumstances, local conditions,
and flood risk profiles to determine the most
appropriate  combination of flood prevention
measures for their farms. Additionally, staying
updated with local regulations, guidelines, and best
practices related to flood management is essential.

CONCLUSIONS

This study contributed to the generation of flood
inundation extent and frequency maps along rivers
in plain watershed basins, which is of particular
importance for flood monitoring and assessment of
these environments. By using the advantages offered
by the GEE platform, the historical analysis of
multi-temporal Landsat images was achieved
without downloading and performing time and
memory-system-intensive tasks.

The proposed rainfall and multi-temporal flood
analysis suggested a strong connection between
flooded areas and the ruling climatic conditions of
the QGRW, with increases in precipitation during
the summer, and increases in flooded areas
attributed to the decrease in evapotranspiration that
arises during the winter. In the case of frequency
analysis, the dominance of Very Low frequencies of
flooding (AWPF < 20%) observed in both OFS and
FV areas, highlighted the importance of flash flood
events in the knowledge of areas potentially prone to
flooding expected in plain watersheds.

The differentiation of OFS and FV from non-flooded
areas was achieved by the combination of MNDWI
and NDVI, with the NDVI as a powerful tool to
evaluate the vegetation response to flooding. Here,
the application of the Otsu method to compute the
dynamic segmentation of the normalized difference
histograms was a key step to define the dynamic
threshold values according to the fractional
components of water, soil, and vegetation, instead of
using constant values.

Overall, this study provided valuable information for
flood management and mitigation efforts in
Argentina's  agriculturally ~ dominated  river
watersheds. Implementing these mapping techniques
on a broader scale can contribute to more effective
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preparedness, response, and recovery strategies for
flood-prone regions in Argentina and beyond.

DATA AVAILABILITY

The codes developed in the current study are
available in the Google Earth Engine platform:
https://code.earthengine.google.com/b5645a358ff74f
7¢0286624f4451e6d3 for multi-temporal  flood
analysis, and for annual flood frequency mapping:
https://code.earthengine.google.com/79eff9484ce89%
f2bc402677d18284cl.
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RESUMEN

El Valle inferior del Rio Chubut (VIRCh) es el lugar de asiento de la mitad de la poblacion de la Provincia
del Chubut (Argentina). Las lluvias ocasionales producen crecidas repentinas en los arroyos efimeros y
pulsos de alta turbiedad en el Rio Chubut que provocan el corte del suministro de agua potable a las
poblaciones y riesgo de inundacion. Con el objetivo de contar con informaciéon de campo de los procesos
hidrolégicos y de erosion de suelos, en el afio 2017 se inicid la instrumentacion de una cuenca piloto de 129
km? de extension, denominada Cuenca Experimental Arroyo Sagmata (CEAS). Se presentan resultados para
el periodo diciembre-2017 a febrero-2022. La lluvia media anual fue de 161 mm. No se observan variaciones
estacionales en la precipitacion y duracion de las tormentas. Se registraron tres eventos con elevada
intensidad en 10 min: 42, 45 y 63 mm/h. Durante el periodo se han registrado 17 eventos de crecidas, con un
caudal maximo vertido en el Rio Chubut de 34.6 m%/s. La concentracién media de sedimentos transportados
en suspension por el flujo es de 33.4 g/l con un valor maximo registrado de 60.6 g/l. Los resultados
presentados constituyen un aporte tanto al conocimiento de la hidrologia regional como asi también para la
formulacion de proyectos que garanticen la seguridad hidrica en el VIRCh.

Palabras clave: Turbiedad, Crecidas repentinas, Arroyos efimeros, Monitoreo ambiental, Rio Chubut.

ABSTRACT

Half of the population of the Chubut Province (Argentina) lives in the Lower Valley of the Chubut River
(VIRCh). The occasional rains produce flash floods in the ephemeral streams and high turbidity pulses in the
Chubut River, which may cut off the provision of fresh water to the communities and flood risk as well. In
order to get field data on soil erosion and hydrological processes, the Sagmata Stream Experimental Basin
(CEAS), a 129 km? pilot basin, was instrumented in 2017. Results are presented for the period December-
2017 to February-2022. The mean annual rainfall was 161 mm. Seasonal variations in precipitation and
duration of storms are not significant. Three events with high 10 min- rainfall intensity were recorded: 42, 45,
and 63 mm/h. During the period, 17 flood events have been registered, with a maximum flow discharged into
the Chubut River of 34.6 m®/s. The average sediment concentration of the flow is 33.4 g/l with a maximum
registered value of 60.6 g/l. The results constitute a contribution to the knowledge of regional hydrology as
well as for the formulation of projects to guarantee water security in VIRCh.

Keywords: Turbidity, Flash floods, Ephemeral streams, Environmental monitoring, Chubut River.
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INTRODUCCION

Los ambientes aridos cubren una proporcion
importante del planeta en un espectro climatico
amplio: desde condiciones hiperaridas en el norte de
Africa y la peninsula Arabica (7.5%), zonas aridas
en el medio oriente, Asia central y Australia (12%),
semiarida en la mayor extension del sudoeste de
Estados Unidos y América del Sur (17.7%) (Parsons
y Abrahams, 2009). En este ultimo caso en
particular, se destaca la diagonal arida que
constituye una franja que se extiende hacia el sur por
ambas vertientes de la cordillera andina. El extremo
norte se ubica en la costa del Pacifico en
proximidades del Ecuador, mientras que el extremo
oriental se encuentra en la costa atlantica del sur de
Argentina (Martinez Carretero, 2013).

Las crecidas repentinas en los sistemas fluviales
efimeros han sido motivo de gran preocupacion
debido al impacto producido en las comunidades. En
general, los estudios cientificos/técnicos han sido
conducidos luego del paso de las crecidas,
documentandose eventos extremos en el sur del Sinai,
Egipto (Kehew et al., 2010), en el este de Sudafrica
(Heritage et al., 2019) y el suroeste de los Estados
Unidos (Costa y Jarret, 2008). En el contexto de
Argentina, recientemente han ocurrido eventos
extraordinarios en varios lugares de la region
semiarida de Patagonia, afectando comunidades como
Puerto Madryn (Bilmes et al., 2016), Comodoro
Rivadavia (Paredes et al., 2021); el Valle Inferior del
Rio Chubut — VIRCh (Kaless et al., 2019a) y la
meseta chubutense (Kaless et al., 2019b; Kaless et al.,
2023). La cuantificacion de la intensidad de dichos
eventos resulta casi imposible de realizar durante el
desarrollo del evento debido a su peligrosidad,
ocurrencia en lugares remotos y baja duracion. Por tal
motivo se ha recurrido a técnicas de reconstruccion
post-evento (Jarret y England, 2002). Sin embargo,
existen algunos casos en el mundo de implementacion
de estaciones de monitoreo. La cuenca del Arroyo
Walnut en Arizona fue instrumentada a mediados del
siglo pasado con una densa red de pluvidmetros y
canales de pendiente critica en la red de arroyos
(Renard et al., 2008; Renard y Keppel, 1966). Otro
ejemplo es la estacion de monitoreo ubicada en el
norte del desierto de Negev, Israel, disefiada
principalmente para la medicién del transporte de
sedimentos (de fondo y en suspension), que opera
desde los 90 (Reid et al., 1998).

La region patagonica se extiende al sur de los rios
Colorado y Barrancas hasta el canal de Beagle; y

desde la cordillera de los Andes hasta el Océano
Atléntico (4rea aproximada de 790000 km?). La
mayor parte del territorio pertenece a la region
extraandina con clima arido y semiarido (Coronato
et al., 2008). La presente investigacion tiene lugar en
el VIRCh (Pcia. del Chubut, Argentina) que se
extiende desde la represa Florentino Ameghino al
oeste y el Mar Argentino en el extremo oriental
(Figura 1). Las lluvias de gran intensidad y corta
duracion que ocurren entre la represa y el paraje
denominado Boca Toma producen pulsos de alta
turbidez en el Rio Chubut que provocan la
interrupcion en el suministro de agua potable a todas
las localidades de la comarca VIRCh-Valdez (Kaless
et al., 2019a) que se encuentra ubicadas aguas abajo.
Ademas, estos altos caudales han ocasionado la
inundacion del valle tanto en tiempos pasados como
recientes (Griffiths y Tooth, 2021; Kaless, 2021).
Por otro lado, la comunidad cientifica ha alertado
sobre las potenciales consecuencias a nivel local del
cambio climatico global (Pessacg et al., 2020; 2021).
En este contexto local y general, sumado a la falta de
datos hidroambientales, hemos iniciado una
investigacion en el afio 2017 para el monitoreo de la
respuesta hidroldgica de los sistemas efimeros ante
la ocurrencia de eventos de lluvia de alta intensidad.
Se instrument6 una cuenca piloto de 129 km? de
extension, denominada Cuenca Experimental Arroyo
Sagmata (CEAS).

OBJETIVOS

Los objetivos de la presente publicacion son: a)
caracterizar las lluvias torrenciales en la cuenca Arroyo
Sagmata, b) caracterizar la respuesta hidrologica de la
cuenca en términos de caudales y escorrentia, y c)
caracterizar la turbiedad aportada al Rio Chubut; para
el periodo de observacion enero 2018-febrero 2022.

METODOLOGIA
Cuenca de estudio

La CEAS se encuentra ubicada en el VIRCh, en el
centro de la Patagonia, entre las latitudes 43° 30’ S y
43° 38’ S y las longitudes 65° 57’ O y 66° 04’ O. La
cuenca tiene su cabecera en la meseta de
Montemayor a una elevacion de 274 m s.nm. y
drena las aguas de lluvia hacia el Rio Chubut que se
encuentra a una elevacion de 53 m s.n.m. El clima
en el area de estudio es de tipo semiarido, con una
precipitacion anual que no excede de 170 mm.
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No se identifica algin patron estacional en la
precipitacién y cualquier mes del afio puede estar libre
de precipitaciones. La evaporacion anual asciende a 722
mm (del Valle et al., 2009), con un indice de aridez de
0.23 clasificandose el clima como semiarido (Middelton

6o

33"5“0"0

y Thomas, 1992). La temperatura media anual es de 14°
C con un amplio rango de variacion en los dias de
verano. Los vientos dominantes provienen del oeste
como resultado de los patrones de circulacion
atmosférica en Patagonia (Prohaska, 1976).
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Figura 1: Ubicacion de la cuenca, red hidrografica, red de pluviémetros instalados y proyectados para ser instalados en 2023. Se
indica también la ubicacién de los puntos de monitoreo en los arroyos.

La geomorfologia de la cuenca esta caracterizada por
formas de erosion fluvial controladas por unidades
litoestratigraficas. ~ Se  identifican  superficies
exhumadas de planacion de rocas volcanicas que se
observan como afloramientos irregulares. La erosion
en rocas sedimentarias origina paisajes con escarpas y

badlands. Parte de la red de drenaje se desarrolla sobre
depositos recientes conformados por sedimentos finos
sometidos a recirculacion. Gran parte de la cuenca
posee distintos niveles de pedimentos. También se
identifican antiguas terrazas de origen fluvial en el
extremo norte de la cuenca (Bilmes et al., 2003).
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Monitoreo meteorologico

Se han instalado 5 pluvidometros (Nakaasa
Instruments, Co. Ltd, modelo B-200). EI
dispositivo de almacenamiento de datos ha sido un
desarrollo del Laboratorio de Electronica,
SECELEC del CCT-CONICET-CENPAT. El
equipo RG1 se ubica en el extremo oriental, el RG2
en el centro y el RG3 en el extremo Sur (fuera de la
cuenca). E1 RG4 fue ubicado en la meseta y el RG5

en la zona baja, extremo Norte (Figura 1).

La lluvia acumulada fue registrada cada 30 min
durante el primer aflo y luego se aumento6 el muestreo
a 5 min. La resolucion del equipo es de 0.5 mm.

Para definir la duracién de la tormenta, se considera
que un evento ha finalizado cuando transcurre un
periodo de 6 h con una precipitacion de 1.5 mm
(Renard et al, 1997).

Tabla 1. Caracteristicas fisiograficas principales y geomérficas (Bilmes et al., 2023) de la cuenca y subcuencas.

Sagmata Tir Halen Charito Rayiin
Parametros fisiograficos
Area de la cuenca (km?) 98.2 60.0 30.8 5.9
Perimetro (km) 56.6 52.45 354 12.6
Elevacion promedio (m s.n.m.) 140.2 142.3 151.6 101.0
Elevacion minima (m s.n.m.) 533 67.9 64.3 73.7
Elevacion maxima (m s.n.m.) 274.0 274. 267.2 168.7
Pendiente media (m/m) 0.030 0.031 0.042 0.034
Longitud del cauce principal (km) 154 20.6 10.9 5.8
Pendiente media del cauce ppal. (m/m) 0.013 0.009 0.017 0.010
Unidades geomorficas
Terrazas estructuradas (km?/ km?) 0.04 0.02 0.08 0.08
Badlands y escarpas de erosion (km?/ km?) 0.11 0.06 0.28 0.32
Pedimentos antiguos (km?/ km?) 0.39 0.42 0.37 0.29
Terrazas antiguas (km?/ km?) 0.06 0.07 0.02 0.00
Bajadas remanentes (km?/ km?) 0.10 0.15 0.01 0.00
Depositos recientes (km?/ km?) 0.18 0.14 0.25 0.31
Terrazas fluviales intermedias (km? / km?) 0.12 0.14 0.01 0.00

Monitoreo en los arroyos

Se instalaron cuatro estaciones para el aforo de
caudales y muestreo de sedimentos, una en cada curso
principal de la red hidrografica (Figura 1). La estacion
Sagmata se encuentra en el curso homoénimo y
monitorea los flujos producidos por toda la cuenca.
La segunda estacion esta ubicada en el Arroyo Tir
Halen que drena la subcuenca oeste. La tercera
estacion, Charito, se ubica en el tronco oriental del
Arroyo Sagmata. La cuarta estacion se emplazo en el
Arroyo Rayiin, tributario del anterior curso.

Cada estacion cuenta con un tubo de PVC de 175 mm
de diametro ubicado en proximidad de la margen.
Consta de una escala graduada de 0.05 m de intervalo
y una lampara solar en el extremo superior para la
iluminacion nocturna (Figura 2). En la margen se
colocd una camara de tipo “time-lapse” que realiza
una fotografia cada 5 min, las 24 horas del dia, y un
video diario. Dentro del tubo de PVC se encuentra el
equipo de muestreo de sedimentos. Se instalaron 10
botellas con capacidad de 500 cc. En la tapa de cada
botella se conectaron dos tubos cuya funcion es la de

colectar la muestra y permitir la salida del aire durante
el llenado. La diferencia de altura en dichos tubos
permite controlar el rango de niveles hidrométricos en
el que se realiza el muestreo. Las botellas y conductos
estan fijos a un mastil metalico que se ubica en el
interior del tubo de PVC. Tanto el tubo como el
mastil estan anclados en el lecho del cauce cuya
resistencia ha sido aumentada mediante una mezcla
de suelo-cemento. Las alturas de muestreo son: 0.05
m, 0.10 m, 0.15 m, 0.20 m, 0.30 m, 0.40 m, 0.50 m,
0.60 m, 0.80 m, 1.00 m.

Las botellas son recolectadas luego de cada evento,
usualmente una semana después cuando los caminos
son transitables. Se las deja en reposo en el laboratorio
por 10 a 15 dias para que decanten los sedimentos. El
liquido sobrenadante es removido y pesado. La restante
mezcla de agua y sedimentos es secada en horno. La
concentracion de sedimentos es calculada como el peso
seco de sedimentos y el volumen total de agua. La
distribucion granulométrica fue determinada utilizando
tamices para particulas de tamafio mayor a 0.074 mm y
el método hidrométrico para tamafos menores
(Department of Transportation [DOT], 2015).
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igura 2: Vista de los equipos ubicados en cada estacién de monitoreo en los arroyos: a) la camara esta ubicada en la margen y registra

los niveles segiin las marcas pintadas en el tubo de PVC, by c) este tubo aloja en su interior un mastil metalico que sirve de elemento de
sujecion de 10 botellas que capturan sedimentos transportados en suspension (concentracién del nivel superior del flujo).

Estimacion de caudales

Los caudales son estimados indirectamente a partir
de la observacion de la superficie libre registrada
en las camaras. Se emplea un modelo
hidrodindmico bidimensional, IBER, (Bladé et al.,
2014, Cea et al., 2020) que resuelve las ecuaciones
de flujo promediado en la vertical e incorpora un
modelo de turbulencia k-e. Si bien es posible
realizar simulaciones con fondo movil, se impuso
una condicion de fondo fijo.

En cada estacion de aforo se realiz6 un relevamiento
topogréfico con dron mapedndose tanto el cauce
principal como las planicies y terrazas adyacentes
(Tabla 2). Se realizaron pruebas con distintos
tamafios de grillas y se evaluo el Indice de
Convergencia de Grilla (Roache, 1997) a fin de
estimar el error en el céalculo de la superficie libre
(en todos los casos fue inferior a 0.024 m, para un
tamafio maximo de grilla de 0.56 m).

En el borde de aguas abajo se impuso la condicion
de flujo critico o supercritico en base a
simulaciones exploratorias. En el extremo de aguas
arriba  se impuso un hidrograma creciente
escalonado abarcando el rango de observaciones.
Como primera aproximacion, se realizaron
simulaciones en régimen permanente, prolongando
la duracidon de cada caudal el tiempo necesario para
alcanzar la igualdad en los caudales de ingreso y
salida del tramo de estudio. Posteriormente, se
realizé una verificacion del régimen transitorio en
los hidrogramas que presentaban las mayores
velocidades de ascenso del pelo de agua. En esta

instancia, se cargd el modelo con un hidrograma
estimado en base a la curva altura-caudal (régimen
permanente). Se compardé el nivel calculado con el
predicho y se realizaron ajuste a los caudales en
caso de discrepancias.

RESULTADOS
Desarrollo cronolégico

La colocacion en campo de los instrumento fue un
proceso gradual que contempléo el desarrollo
tecnologico, andlisis hidroloégico de la ubicacion
mas conveniente y la posibilidad de acceso. El 2 de
febrero de 2018 se instal6 el equipo RG3 y hacia el
fin de ese mes se instald el RG1l y dos meses
después, el RG2. El equipo ubicado en la meseta de
Montemayor, el RG4, fue colocado en noviembre
de 2018. El RG5 fue instalado a fines de marzo del
afio 2022. Antes de la finalizacion del afio 2023 se
colocaran los equipos RG6 y RG7 (Figura 1).

Inicialmente se programaron los equipos para
registrar la Iluvia acumulada cada 30 min pero
luego fue modificado. El 26 de octubre de 2018,
una tormenta de tipo convectiva produjo un evento
de fuerte intensidad y baja duracion que activo por
primera vez los arroyos desde el inicio del
monitoreo. Su duracién no se extendié por mas de
30 min por lo que consideramos conveniente
aumentar la frecuencia de muestreo a 5 min. Esto
requirié visitas regulares para descargar los datos,
que fue posible hasta el inicio de la cuarentena, a
mediados de marzo de 2020. Posteriormente, a
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inicios del afio 2021, se pudo optimizar el
algoritmo para registrar los acumulados de lluvia
cada 5 min, siempre y cuando se verificaran pulsos
con el movimiento de los cangilones.

Las estaciones de aforo comenzaron a ser instaladas en
diciembre del afio 2017, iniciando con Sagmata. En
Marzo de 2018 se instalaron las estaciones de Charito
y Tir Halen, y finalmente Rayiin a mediados de abril.

En la Tabla 3 se presenta un resumen de las
caracteristicas de las tormentas, crecidas, y
concentracion de sedimentos.

Régimen de lluvias

La lluvia media anual registrada en el equipo RG3
asciende a 161 mm (con un minimo de 119 mm en
2018 y un maximo de 188 en el afio 2021). Si bien
no fue posible medir la precipitacion durante el afio

2020, el mismo fue seco en la region, reportaindose
un valor acumulado de 92 mm en la estaciéon
meteorologica del INTA ubicada en la ciudad de
Trelew (distante a 70 km al Este) y no se produjeron
eventos de crecidas ese aflo. La precipitacion media
mensual es de 14.1 mm, no siendo significativa la
diferencia entre los valores mensuales y la media
(valor de p > 0.14), por lo que se concluye que los
acumulados mensuales no presentan estacionalidad.

Se aplicaron distintos indicadores para caracterizar
las tormentas. En la Figura 3 se muestran graficos
tipo boxplot que sintetizan la informacion. Los
eventos que afectan la cuenca se caracterizan por su
corta duracion: la mitad tiene una duraciéon menor a
3.5 h y solamente un cuarto de ellos supera las 6.8 h.
La mayoria de los eventos tienen una lluvia
acumulada igual o menor a 8 mm (3er cuartil) pero
algunos eventos (6 de 89) muestran acumuladas
superiores a 20 mm (Figura 3).

Tabla 2. Caracteristicas de los tramos relevados para la determinacion del caudal (ubicacién de estaciones de aforo en Figura 1).

Sagmata Tir Halen Charito Rayiin
Longitud del tramo (m) 201 220 296 116
Pendiente media (m/m) 0.0023 0.0029 0.0029 0.0034
Ancho de fondo (m) 7.0 6.0 6.6 11.6
Area relevada con dron (Ha) 21.0 18.2 25.5 10.6
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Figura 3: Pardmetros caracteristicos de las tormentas registradas en el equipo RG3. Se muestra informacién para la duracién de
la tormenta, la precipitacion acumulada (Pp) y las intensidades maximas en 10 min, 30 min y 60 min (denominadas como MI10,
MI30 y MI60 respectivamente).

La duracion de las tormentas del periodo primavera-
verano (media de 4.4 h) es similar a las del periodo
otofio-invierno (media de 6.6 h, p = 0.169). Tampoco
hay diferencias estacionales en la precipitacion (p =
0.855). Las intensidades méximas en 60 min son
levemente mayores (p = 0.054) en primavera-verano
(con media 4.7 mm/h) que en otofio-invierno (media
de 3.2 mm/h).

Se analizaron otras duraciones para la intensidad
maxima, tales como 10 y 30 min. La intensidad
maxima en 30 min (MI30), es ampliamente utilizada

en la evaluacion de erosion de suelos (Renard et al,,
1997). Para la zona de estudio, el tercer cuartil tiene
un valor de 6 mm/h. Sin embargo, hay 11 eventos
comprendidos entre 10 y 44 mm/h. Por otro lado,
seglin Rostagno et al. (1999), la intensidad maxima en
10 min es mas significativa para los procesos de
erosion en ambientes semiaridos de Patagonia. En
nuestro estudio, el 75% de los eventos tuvo
intensidades maximas menores a 12 mm/h. Sin
embargo se registraron tres eventos con intensidades
de 42, 45 y 63 mm/h (el primero ocurrido el 6 de abril
de 2021 y los otros dos en el mes de enero).
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Tabla 3. Resumen de las caracteristicas de parametros de lluvia, caudal, escorrentia y concentracion de sedimentos para 17
eventos de escorrentia en el periodo 2018-2022.

Descripcion Min ler Cuartil Media 3er Cuartil Max
Duracion de tormenta (h) 0.1 1.5 5.6 6.8 57.8
Precipitacion (mm) 1.5 2.0 7.0 8.0 46.0
Maxima intensidad en 5 min (mm/h) 6.0 6.0 14.5 12.0 84.0
Maxima intensidad en 10 min (mm/h) 3.0 3.0 10.1 12.0 63.0
Maxima intensidad en 15 min (mm/h) 2.0 4.0 8.6 10.0 44.0
Maxima intensidad en 30 min (mm/h) 1.0 3.0 5.8 6.0 44.0
Maxima intensidad en 60 min (mm/h) 0.0 1.5 3.9 5.0 23.5

Caudal Pico (m’/s)
Sagmata 4.2 13.9 13.9 34.6
Tir Halen 1.6 5.7 9.7 18.0
Charito 5.5 123 13.6 46.1
Rayiin 1.7 5.3 6.2 17.1
Escorrentia (mm)
Sagmata 0.48 1.46 1.81 5.31
Tir Halen 0.32 1.64 2.41 5.99
Charito 1.37 2.51 2.72 8.27
Rayiin 2.17 4.32 3.74 10.69
Concentracion de sedimentos (g/1)
Sagmata 14.5 25.0 334 34.0 60.6
Tir Halen 9.1 9.9 18.6 21.6 43.8
Charito 21.7 36.0 42.9 47.1 71.8
Rayiin 13.2 17.8 21.2 24.8 30.0
Régimen de caudales subcuencas mdas pequeflas las duraciones son

La red hidrografica estd conformada por cauces
aluviales con lechos de arena y gravas. Los arroyos
estan secos la mayor parte del afio y solamente
algunas tormentas suficientemente intensas logran
producir escorrentia. Por ejemplo, el primer evento
de escorrentia fue observado el 26 de octubre de
2018 (Figura 4), luego de 9 meses de iniciado el
monitoreo. Dos semanas después, el 10 de
noviembre ocurrié el segundo evento de crecida. En
el periodo enero-2018 a febrero-2022 se contabilizo
un total de 17 hidrogramas (menos de 3 eventos por
aflo). Los hidrogramas presentan una fase
ascendente  brusca, con observaciones de
velocidades de ascenso de hasta 0.15 m/min. Una
vez alcanzado el pico se sucede la fase recesiva con
duracion mas prolongada. En la Figura 5 se
muestran los rangos de caudales estimados. Para la
cuenca Sagmata, el caudal pico promedio es de 11.7
m?/s (con cuartiles entre 4.2 y 13.9 m%/s).

La curva de duracion de caudales expresa lo
anteriormente dicho en términos cuantitativos. En
media, los arroyos estan bafiados no mas de 12 horas
al afo. Si se adopta un umbral de 10 cm en el nivel
hidrométrico (considerando posible estancamiento
del flujo) los eventos de crecidas tienen una
duracion media de 7 h y 6.8 h en las estaciones de
Sagmata y Tir Halen, respectivamente. En las

menores: 3.9 h en Charito y 3.0 h en Rayiin.

La subcuenca mdas pequefla presenta respuestas
impulsivas con un notable ascenso de los caudales
especificos por encimas de 1.2 mm/s con duraciones
menores a 16 min. El valor maximo de caudal
especifico es de 2.6 mm/s. La escala areal de la
cuenca modifica la duracion de caudales. Conforme
aumenta el area el caudal especifico es mas bajo
(valor méaximo de 0.84 mm/s en Charito y 0.33 mm/s
en Sagmata).

La produccion de escorrentia resulta de la
integracion de las curvas de duracion de caudales.
Para la subcuenca Rayiin se obtuvo una lamina de
16.6 mm/afio, para Charito 12.2 mm/afio, Tir Halen
7.6 mm/afio y Sagmata 6.6 mm/afio. Estos valores,
comparados con la lamina de precipitacion anual,
indican que el suelo, a través de la infiltracion,
ejerce un control importante sobre la produccion de
escorrentia. Por otro lado, se observa una reduccion
areal (Figura 7) que puede interpretarse en términos
de la extension reducida de las tormentas que
afectan parcialmente a la cuenca. También resultan
importantes las pérdidas por infiltracién en el manto
aluvial de los arroyos. La lamina computada en la
seccion de aforo de Sagmata es el 72% de la suma
de las laminas correspondientes a las estaciones
ubicadas aguas arriba (Charito y Tir Halen).
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Figura 4: Secuencia fotogrifica del paso de un evento.
Estacién de aforo de Charito mostrando el arribo de la
crecida a las 20:00 y el nivel maximo 15 minutos después
(evento del 26/10/2018).

Aporte de turbiedad al Rio Chubut

Se recolectaron muestras de sedimentos para 14
eventos y se realizd un analisis granulométrico con
muestras de las estaciones de Charito y Tir Halen
pertenecientes al evento de 15 de marzo 2019. La
muestra de Charito estd compuesta por 30% de
arena, 31% de limos y 39% de arcillas (tamafio Dos
de 0.84 mm). La muestra de Tir Halen esta
compuesta por 16% de arena, 39% de limos y 45%
de arcillas (tamafio Dys de 0.26 mm). Si bien las
muestras son recolectadas a niveles proximos a la
superficie es de esperar una distribucion de
concentraciones uniforme en la vertical para las
fracciones finas (limos y arcillas) que resultan de
interés en los problemas de turbidez aguas abajo.

La concentracion media mas baja se observa en la
subcuenca occidental de Tir Halen, con un valor de
20.9 g/1 (desv.est. 22.5 g/I). Por otro lado, la
concentracion en la subcuenca de Charito es de 58.0
g/l (desv.est. 17.9 g/1) y su subcuenca de Rayiin es
de 28.5 g/l (desv.est. 21.2 g/). Producto de la
mezcla de los flujos de las subcuencas Charito y Tir
Halen, la concentracion media del flujo que descarga
la cuenca en el Rio Chubut es de 41.4 g/l (desv.est.
16.3 g/). La maxima concentracién muestreada fue
de 131.2 g/l en la estacion de Rayiin durante el
primer evento (el RG2 registr6 una intensidad

maxima en 30 min de 42 mm/h). Similares valores
fueron obtenidos en las muestras de las otras
estaciones para ese evento. Finalmente, debe
observarse que el muestreo se realiza durante la fase
creciente del hidrograma que, debido a la histéresis
en la relacion concentracion-caudal, suele ser mayor
a la concentracion de sedimento durante la fase
recesiva del hidrograma.
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Figura 5: Resumen de los caudales pico de 17 eventos
observados en el periodo 2018-2022.
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Figura 6: Duracién de los caudales observados en estaciones de
aforo, divididos por el area de cada subcuencas (consultar Tabla 1).

DISCUSION

Erosion de suelos y ondas de turbiedad en el Rio
Chubut

Durante el periodo de estudio se registraron 17
eventos de crecidas torrenciales en el Arroyo
Sagmata. La turbiedad en el Rio Chubut alcanzé
niveles suficientemente altos para dejar fuera de
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servicio a la planta potabilizadora de Trelew en 9 de
dichos eventos. La planta potabilizadora de Trelew
(nro. 1) detiene su funcionamiento a partir de una
turbiedad de 3 g/l (J. P. San Martin, comunicacion
personal). En el caso de la ciudad de Puerto Madryn
el umbral esta entre 3.8 g/l y 4.8 g/l, que se amplia a
12 g/l desde la construccion del predecantador, en el
afio 2017 (M. Junyent, comunicacion personal). En
todos los casos, se ha utilizado una equivalencia con
las unidades nefelométricas de turbiedad (UNT) de 1
UNT = 1.9 mg/l (Kaless et al., 2019a).
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Figura 7: Escorrentia media anual en cada subcuenca. Se
observa la dependencia con el area drenada.
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Figura 8: Resumen de las concentraciones de las 14 muestras
recolectadas en cada seccion de monitoreo.

Las concentraciones medidas en los arroyos resultan
varios ordenes de magnitud superiores a los valores
usuales del Rio Chubut. La carga de sedimentos
transportada por el rio en el VIRCh tiene una
variacion estacional con minimo de 20 mg/1 en Junio

y un maximo de 59 mg/l en Septiembre (Kaless et
al., 2019a). Durante los eventos de crecidas
repentinas en los cafiadones, la concentracion
alcanza los 0.6 g/l y en contadas ocasiones se
registraron picos de 2.8 g/l (Kaless et al., 2019a),
segin mediciones que se realizan en las plantas
potabilizadoras. La notable diferencia respecto de las
concentraciones medidas en la estacion de aforo de
Sagmata se interpreta en términos de: la
concentracion medida es mayor a la concentracion
media del evento; el efecto de dilucion al mezclarse
el aporte del arroyo con el agua practicamente
limpia del Rio Chubut, y el efecto de dispersion
propiciado por la distancia de transporte.

Origen de las ondas de turbiedad

Las investigaciones precedentes han concluido que
las cuencas ubicadas al sur del Rio Chubut, entre el
Dique Ameghino y Boca Toma, son las principales
productoras de sedimentos. Estos estudios se han
enfocado en la caracterizacion de los suelos (Luque
y Beider, 2002), la aplicacion de modelos de erosion
(Serra, 1999) con tentativas de calibracion en base a
medicion de la concentracion en el Rio Chubut
(Bastida et al., 2017). Las mediciones en la red
fluvial de la cuenca Arroyo Sagmata aportan nueva
informacion sobre el origen de los sedimentos. La
mayor concentracion proviene de un sector de
superficie menor o igual a 25 km?, tal como resulta
de comparar las concentraciones en Charito y Rayiin
(Tabla 3 y Figura 8). Por el contrario, el menor
aporte de sedimentos se observa en la subcuenca de
Tir Halen. Esas diferencias se asocian a las
caracteristicas de la cobertura vegetal y controles
geoldgicos. Estudios mas recientes de teledeteccion
realizados por Flaherty y Pascual (2018) indican que
la subcuenca Tir Halen se distingue por una mayor
extension de la cobertura vegetal, mientras que en la
subcuenca Charito predominan los suelos desnudos.
Desde un punto de vista geomorfologico, Bilmes et
al (2023) mostraron que la subcuenca Charito tiene
el mayor potencialidad de produccion de sedimentos
en virtud de la presencia de badlands y escarpas de
erosion, en contraste con la subcuenca de Tir Halen
donde predominan los pedimentos y depositos
recientes (Tabla 1).

Crecidas torrenciales en ambientes aridos

El monitoreco en la CEAS brinda nuevas
posibilidades para el estudio de la generacion de
crecidas torrenciales en paisajes aridos de la
Patagonia. En el contexto del VIRCh, los estudios
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anteriores se han enfocado en la modelacion
hidrolégica de transformacion lluvia-caudal (Ruiz y
Pongolini, 2002; Serra, 2004), con escasas
posibilidades de calibracion de parametros en base a
estimaciones de caudales en el paraje de Boca Toma
(Kaless, 2021). Otra limitacion ha sido la baja
densidad de pluvidmetros en la zona. A partir del
aflo 1998 se implementd una red de alerta (Ruiz y
Pongolini, 2002) que proveyd informacion de
precipitacion en 6 ubicaciones entre la represa y
Boca Toma (Bastida et al., 2017), que representa una
densidad de 1 dato de lluvia cada 180 km?
aproximadamente. Para el caso de la CEAS, se
espera aumentar la densidad en un orden de
magnitud, con 1 equipo cada 13 km?.

Los eventos de lluvia que produjeron crecidas en el
periodo 2018-2022 han sido en su mayoria de baja
intensidad. De acuerdo al estudio de tormentas
realizado por Chachero (2012), es posible afirmar que
en 15 de 17 eventos, el tiempo de retorno evaluado
con la intensidad maxima de 30 min fue menor o
igual a 5 afos. En cambio, el primer evento
registrado, ocurrido el 26 de octubre de 2018, tuvo
una recurrencia de 29 afios. El estudio de caudales y
voliimenes de escorrentia (Figuras 6 y 7, Tabla 3)
evidencia efectos debido a la escala espacial (tales
como distribuciéon no uniforme de la precipitacion,
pérdidas por infiltracion en el lecho de los arroyos) y
el control ejercido por la cobertura del suelo y
formaciones geologicas. Se espera que los datos
recopilados en CEAS sean la base para la calibracion
de nuevos modelos de transformacion lluvia-caudal
que sean aplicables a todas las cuencas vecinas.

Monitoreo en zonas aridas de Patagonia

La combinacién de estructuras de muestreo en el
interior del cauce y el uso de camaras tipo time-lapse
ha permitido el monitoreo del flujo de agua y
sedimentos en una cuenca remota a un bajo costo.
La construccion de canaletas de flujo critico (Renard
et al., 2008) o estructuras de aforo estaba fuera de
presupuesto. Ademas, la ubicacion remota y
condiciones de seguridad hacian imposible la
medicion directa de la velocidad. Por lo tanto,
hemos optado por llevar a cabo una determinacion
indirecta del caudal en base a la observacion de los
niveles hidrométricos y modelacion hidrodinamica.

Las camaras tipo time-lapse han sido utilizadas con
anterioridad para el monitoreo de sistemas fluviales
en localidades remotas. Gleason et al., (2015)
monitorearon un rio pro-glacial en Groenlandia y

aplicaron una metodologia semi-supervisada para la
medicion del ancho del rio, un proxy del caudal.
Mas aun, Leduc et al. (2018) también utilizaron
estas camaras en un contexto igualmente lejano para
monitorear los niveles de agua. En este caso,
emplearon un transductor de presion para validar el
procesamiento automatizado de las imagenes. En el
caso de CEAS, hemos aplicado un procedimiento
completamente supervisado posibilitado por la baja
frecuencia de eventos. Sin embargo, ha resultado
dificil la lectura de la regla para niveles altos debido
a la turbulencia y formacion de una onda aguas
arriba del tubo. Un procedimiento alternativo seria
desarrollar un algoritmo que detecte la superficie
libre y le asigne coordenadas a los pixeles, en base a
un relevamiento topografico previo de objetos
reconocibles en las fotos (Leduc et al., 2018).

El uso de cémaras provee de informacion
suplementaria, tal como las caracteristicas de la
superficie libre en niveles altos. Hemos podido
verificar la formacién de ondas estacionarias en el
centro del canal en las estaciones de Tir Halen y
Sagmata. Estas ondas han sido interpretadas en
términos de interaccion de flujos criticos con la
morfologia del lecho (Grant, 1997, Tinkler, 1997). La
ocurrencia (o ausencia) de ondas posibilitaron realizar
una confrontacion con los resultados del modelo
hidrodinamico.

La reconstruccion de crecidas pasadas utilizando
modelos  hidraulicos han sido  conducidas
generalmente en tramos con afloramientos de roca
que garantizan la condicion de lecho fijo (Denlinger
et al., 2002; Heritage et al., 2019). En CEAS tal
requerimiento no puede alcanzarse porque el lecho
es aluvial. Por lo tanto, los tramos de estudio fueron
seleccionados cuidadosamente evitando curvas y
buscando la mayor estabilidad morfologica. A fin de
monitorear el cambio de elevacion del lecho se
instalaron cadenas enterradas en el material aluvial.
Esta investigacion se encuentra en curso.
Finalmente, dada las dificultad de realizar
mediciones intrusivas, resulta poco probable la
posibilidad de validar las curvas altura-caudal
construidas mediante modelacion. Sin embargo, el
desarrollo de técnicas de velocimetria por imagenes
(LSPIV, Large scale particle image velocimetry,
Patalano et al., 2017) ofrece la posibilidad de
determinar la velocidad superficial del escurrimiento
en base a videos de crecidas. Asumiendo un perfil
vertical de velocidad sera posible relacionar el
campo de velocidades medias calculadas con las
observadas en superficie.

CUADERNOS del CURIHAM. Vol. 29. Afio 2023. ISSN 2683-8168 (en linea) 10



Cuenca experimental Arroyo Sagmata: monitoreo de crecidas torrenciales en arroyos efimeros de la Patagonia Semiérida (Pcia. del Chubut, Argentina)

CONCLUSIONES

La Cuenca Experimental Arroyo Sagmata representa
una experiencia pionera en el monitoreo de procesos
hidroldgicos en cuencas de ambientes semiaridos de
Patagonia. La escala espacial elegida (100 km?) para
la cuenca principal es adecuada para el estudio y
caracterizacion de los procesos hidrologicos en el
VIRCH. En el presente articulo se ha presentado una
caracterizacion de parametros hidroambientales en
base a un monitoreo de 4 afios y la ocurrencia de 17
eventos de crecidas repentinas en los arroyos.

El caudal maximo registrado a la fecha asciende a
34.6 m’/s (caudal especifico de 0.35 m*/s/km?) y la
concentracion maxima de sedimentos aportada al rio
Chubut ha sido medida en 60.6 g/1.

La informacion provista por CEAS resulta de
importancia para la elaboracion de estudios de riesgo
hidrico y elaboracion de proyectos de mitigacion. La
integracion de datos de campo con productos de
teledeteccion y mapeos geomorfoldgicos permite
extrapolar el estudio a una escala de analisis mayor
abarcando la totalidad de las cuencas torrenciales
ubicadas entre el Dique Florentino Ameghino y
Boca Toma.

Los trabajos futuros estaran direccionados, en lo que
a instrumentacion respecta, a la incorporacion de dos
nuevos  pluviometros, medicion del  nivel
hidrométrico por ultrasonido, determinacion de la
velocidad superficial del flujo con técnicas de
LSPIV para validar los resultados de los modelos
hidrodindmicos, y muestreo continuo de sedimentos
con medicion por métodos Opticos. Ademas, se estan
llevando a cabo estudios para cuantificar la bondad
del método indirecto en la determinacion de los
caudales en los arroyos.
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RESUMEN

El presente trabajo estudia la amenaza asociada a diversos escenarios de cambio climatico (CC) en el riesgo de
inundaciones en el sistema hidrologico no-tipico “Las Encadenadas”, ubicado al sur de la provincia de Santa
Fe en Argentina. Las herramientas y metodologias utilizadas son fundamentadas en la geomatica. Respecto a
representaciones del comportamiento del sistema, es utilizado un modelo hidroldgico-hidraulico distribuido,
fisicamente basado. Como principales resultados, es lograda la cuantificacion y mapeo de superficies de agua
y caudales, la permanencia del agua superficial y su cercania a ejidos urbanos y redes viales, para recurrencias
con y sin consideracion del efecto por CC. Para las condiciones mas desalentadoras: recurrencia de 100 afios,
suelo cuasi-saturado y coeficiente de CC de 1.30; se obtuvo un 19.92% de superficie del sistema ocupada con
agua, caudales pico del orden de los 320 m®/s en la seccion de cierre, un escurrimiento del agua del 11.6% en
las primeras 24 horas y un total de 202 tramos de redes viales con agua en proximidades. Se obtuvo una nueva
delimitacion del sistema y se realizaron mejoras en la zonificacion y regulacion del uso del suelo en areas
inundables de diversos pueblos, de acuerdo con Ley N° 11730.

Palabras clave: Sistemas Hidrologicos de Llanura, Modelo Hidrolégico-Hidraulico Distribuido y Fisicamente
Basado, Herramientas Geomaticas, Las Encadenadas, Cambio Climatico.

ABSTRACT

In the present work the threat associated with different climate change (CC) scenarios on the flooding risk of
the non-typical hydrological system called “Las Encadenadas” is studied. The basin is located in the southern
part of Santa Fe province in Argentina. The tools and methodologies used are based on geomatics. Regarding
representations of the system behavior, a physically based distributed hydrologic-hydraulic model is used. The
main results are the quantification and mapping of water surfaces and flows, the permanence of surface water
and its proximity to urban areas and road networks, for recurrences with and without consideration of the CC
effect. For the most discouraging conditions: 100-year recurrence, quasi-saturated soil and CC coefficient of
1.30, we obtained 19.92% of the system surface area occupied with water, peak flows of about 320 m?*/s in the
closing section, water runoff of 11.6% in the first 24 hours and a total of 202 sections of road networks with
water in the vicinity. A new delimitation of the system was obtained and improvements were made in the
zoning and regulation of land use in flood-prone areas in different towns, in accordance with Law No. 11730.

Keywords: Flatlands Hydrological Systems, Distributed and Physically Based Hydrological-Hydraulic Model,
Geomatics Tools, Las Encadenadas, Climate Change.
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INTRODUCCION

Los Sistemas Hidrolégicos No Tipicos (SHNT) son
sistemas que no cuentan con una superficie tributaria
definida de componentes lineales, organizados y
jerarquizados, ni con una relacion puntual, sino que
prevalece la estructura de disipacion (Fertonani y
Prendes, 1983).

Dichos sistemas tienen como rasgo distintivo la baja
energia morfologica del terreno (Fuschini Mejia,
1994) encontrandose conformados por zonas bajas y
depresiones, las cuales se interconectan naturalmente
mediante cafiadas y esteros.

El agua pluvial en este tipo de sistemas se moviliza
muy lentamente sin encauzarse en forma de manto,
incitada generalmente por la pendiente local (Paoli y
Giacosa, 1983) hasta llegar a las depresiones naturales
(lagunas y bajos temporarios), produciendo el
anegamiento del sector. Para eventos de recurrencias
importantes, dichos espacios de amortiguacion
incrementan sus niveles hasta el desborde, anegando la
zona aledafia y/o pudiendo conectarse con otras
lagunas a través de los esteros y cafladas.

Cabe destacar que los fendmenos hidrologicos son los
mismos tanto para zonas llanas como para zonas de
relieve, pero las variables que lo componen asumen
una importancia e interrelacion diferentes en cada uno
de éstos, siendo la principal diferencia el lapso en el
cual act@ian las mismas (Paoli y Giacosa, 1983).

Con respecto al balance para una tormenta para una
cuenca hidrolégicamente aislada (situaciones que se
presentan en este trabajo), por tratarse de un intervalo
de tiempo corto, el planteo de la cuantificacion de las
variables del ciclo hidroldgico se considera:

P=AF+AS+1+As 1)

Es decir, el enfoque del trabajo involucra los procesos
de precipitacion (P), intercepcion en follaje (F) y
superficial (S), infiltracion (I) durante el evento y
escurrimiento superficial (As), procesos considerados
predominantes durante un evento lluvioso y
mayormente causantes de amenazas de inundacion
con el consiguiente riesgo hidrico.

Dicho esto, se remarca que el estudio no contempla la
evaluacion directa de procesos de evapotranspiracion,
exfiltracion, recarga, escurrimiento subterraneo, ni
tampoco almacenamiento de humedad de suelo ni
almacenamiento subterraneo; siendo las mismas

introducidas como condiciones iniciales y de borde
para el correcto andlisis por evento.

Perturbaciones antrépicas

La instalacion del hombre en las llanuras ha alterado
el ciclo hidrolégico de estos sistemas (Fuschini
Mejia, 1994). Si bien la inundacion es producida por
precipitaciones considerables, también puede ser
coproducida por la accion humana al alterar de
diversas maneras el equilibrio del mismo.

Una modificacion importante que el hombre produce
en el paisaje (actualmente en muchos casos de manera
incorrecta) es la sustitucion de cobertura vegetal
nativa por cultivos de cereales, oleaginosas, pasturas,
etc. Los cambios en la vegetacion natural por otras
implantadas producen una gran fragilidad en los
SHNT, recordando principalmente las componentes
verticales del ciclo hidroldgico, dentro de las cuales
se encuentra la humedad del suelo y Ia
evapotranspiracion, dos componentes ligadas a la
vegetacion. Ademas, el tipo de técnica con el cual se
siembran y se cosechan los cultivos, afecta el ciclo
normal del agua precipitada, obteniendo en el peor de
los casos la impermeabilizacion del suelo, lo cual
genera mas escorrentia directa.

Otro efecto importante para destacar es el producido
por las conexiones mediante canalizaciones de lagunas
y/0 bajos temporarios, las cuales en muchos casos no
son planificadas o son clandestinas. Estas acciones
disminuyen las superficies de agua acumuladas, con lo
cual generan una mayor escorrentia superficial y en un
tiempo mucho menor al natural, produciendo el
colapso del sistema aguas abajo.

Sumado a estas perturbaciones, en nuestra region se
presenta una planificacion escasa para la regulacion
de los excedentes hidricos superficiales, falta de
ejecucion de proyectos de obras, desconocimiento del
comportamiento de los sistemas hidricos y falta de
informacion hidrolégica seriada, entre otros (Riccardi
et al., 2008).

Cambio climatico en los Sistemas Hidrologicos
(SH): riesgos hidroambientales

La definicion de cambio climéatico (CC) provista por
el articulo N°1 de la Convenciéon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) (1992) expresa que cambio climatico, es
un cambio del clima adjudicado a la actividad
humana que modifica las caracteristicas de la
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composicion de la atmoésfera mundial y se acopla a la
variabilidad normal del clima observada en periodos
de tiempo comparables.

En el Sexto Informe del Panel Intergubernamental de
Cambio  Climatico  (IPCC)  (2021), mas
especificamente en el aporte del Grupo de Trabajo 1,
se aborda una comprension fisica de CC, recopilando
los tltimos avances en la ciencia del clima y
combinando multiples lineas de evidencia. Se ha
incorporado, ademas, con objeto de brindar un
analisis tanto espacial como temporal flexible ya sea
de la informacion sobre el CC basada en datos como
de los resultados de la evaluaciéon, un Atlas
interactivo (Gutiérrez et al., 2021).

En el Atlas, para la region Sur-Este de América del
Sur, se presentan los coeficientes de incrementos de
precipitaciones maximas, de 5 dias de duracion, los
cuales fueron adoptados en este trabajo, mostrandose
en la Tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes de incrementos de Precipitaciones

maximas de 5 dias de duracion. CMIP6-Coupled Model

Intercomparison Project Fase 6 (Gutiérrez et al., 2021)
Region: Sur-Este de América del Sur.

Escenario | Calentamiento (°C) Coeficiente CC
ECC1 1.5 1.06
ECC2 2.0 1.10
ECC3 3.0 1.20
ECC4 4.0 1.30

ECC: escenario de cambio climatico

Respecto al riesgo, Natenzon (2017) realiza un
abordaje del mismo, describiendo a los componentes
del mismo: peligrosidad es definida como una
potencialidad que requiere de conocimientos sobre
los aspectos fisicos—naturales del proceso
desencadenante, vulnerabilidad como producto de
estructuras sociales que requieren conocer los
aspectos socioecondmicos del estado antecedente de
los grupos involucrados, exposicion como el impacto
material que demanda del conocimiento de aspectos
territoriales y poblaciones; y a la incertidumbre,
formando parte de las perspectivas/decisiones,
necesitando conocer los aspectos politicos,
imaginarios y representaciones de los grupos
sociales involucrados.

E1TPCC para su tltimo informe de evaluacion, realiza
una definicion de riesgo con el objeto de que el uso
del concepto entre sus colaboradores sea

completamente  coherente, y permita una
comunicacion eficaz. Lo define como un potencial de
consecuencias adversas para los sistemas humanos o
ecologicos, aceptando la variedad de valores y metas
asociadas a tales sistemas. Ademas, define que, en el
marco de CC, el riesgo puede originarse de los
impactos potenciales del CC como asi también de las
respuestas humanas al CC (Reisinger et al., 2020).

Caracterizacion del sistema hidrolégico de llanura
Las Encadenadas

Debido a que el sistema hidrolégico de interés no se
encuentra muy estudiado, se inicia el trabajo
caracterizando al mismo, con el objeto de comprender
primeramente el comportamiento de éste frente a
eventos conocidos, y posteriormente pronosticar su
desenvolvimiento frente a eventos futuros
acrecentados por CC.

Ubicacion

El SHNT Las Encadenadas se encuentra ubicado en
Argentina, al sur de la provincia de Santa Fe, en el
departamento General Lopez (Figura 1). El mismo
abarca completamente los distritos de San Eduardo y
Venado Tuerto. A su vez, en menor proporcion,
comprende los distritos de: Maggiolo, Murphy, San
Francisco, Cafferata, La Chispa, Carmen, Chapuy,
Sancti Spiritu, Maria Teresa, Santa Isabel, Elortondo,
Villa Cafas y Teodelina; teniendo como punto de
cierre del mismo esta tltima localidad.

Es atravesado por las rutas nacionales N° 8 y N° 33,
las rutas provinciales N°: 14, 15 y 94, las rutas
secundarias: 2-S, 3-S, 4-S, 5-S, 7-S y 8-S; y las lineas
San Martin y Mitre del ferrocarril.

Los limites hidrologicos del area de estudio de
noreste a sureste son: cuenca del rio Carcarafia,
cuenca del arroyo Saladillo, cuenca superior del
arroyo Pavon, cuenca de la laguna de Melincué y
cuenca del rio Arrecifes. De noroeste a suroeste son:
cuencas de lagunas endorreicas y cuenca del rio
Salado brazo sur (Giraut et al., 2008).

Clima

El clima de la region de estudio es definido como
templado hiimedo con estacion seca. Si bien esta
definicion parece contradictoria, responde a las
estadisticas sobre las condiciones climaticas
imperantes en esta zona: clima C (templado), a
(htimedo) y w (invierno seco) (Martin, 2014). Las
precipitaciones medias anuales de la region rondan
los 1000 mm.
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Ademas, se destaca que en esta zona se presentan dos
principales tipos de tormentas: las de frente frio y las
de calor o verano. Se producen en promedio 56

cambios de tiempo al afio. Salvo contadas
excepciones, las tormentas siempre se producen poco
antes o durante el cambio de tiempo (Martin, 2014).
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Figura 1: Ubicacién geografica del SH Las Encadenadas.

OBJETIVOS

El objetivo general es estudiar la dinamica hidrica del
SH de llanura, mediante la conceptualizacion de los
procesos relevantes involucrados y la simulacion
hidrolégica  correspondiente;  incorporando la
incertidumbre asociada a diferentes escenarios de CC.

Asimismo, se plantean como objetivos especificos,
analizar el impacto para diversos escenarios de lluvia,
determinando las zonas afectadas en términos de
areas anegadas y permanencias (caracterizacion de
impacto de inundaciones) para el estado actual del
clima y para hipotéticos estados futuros frente a la
influencia del CC.

Se optd por simular la dinamica de los procesos de
almacenamiento y  escurrimiento  superficial
asociados a eventos de lluvias maximas de varios dias
de duracion, similares a eventos de lluvia ya
acontecidos en la zona de estudio, los cuales han
puesto en emergencia diferentes vias de
comunicacion y poblaciones dentro de la cuenca.

Algunos topicos tales como almacenamiento,
elaboracion, analisis y recuperacion de gran cantidad

de informacion espacialmente distribuida, gestionada
mediante sistemas de informacion geografica (SIG) y
su combinacion con modelos hidrologicos son
asimismo objetivos importantes de este trabajo.

Se consideran ademas como objetivos importantes la
transferencia al medio de metodologias de evaluacion
apropiadas para la planificacion y gestion de los
recursos hidricos de la region, haciendo por lo tanto
hincapié en la aplicacion del estudio en el SH Las
Encadenadas, ubicado en el sur de la Provincia de
Santa Fe.

MATERIALES Y METODOLOGIA

En lo que respecta a Materiales, a modo de resumen se
indica que es empleada informacion basica para realizar
la simulacion hidrologica/hidraulica del sistema de
estudio, como ser: modelo digital de elevacion (DEM),
mapas de tipologias y usos del suelo, imagenes
satelitales, canalizaciones, alcantarillas intervinientes,
registros historicos de lluvias, temperatura, viento,
humedad, etc. Se destaca que dicha informacion es
adquirida conforme métodos clésicos de recoleccion y
mediante productos provenientes de la teledeteccion.

CUADERNOS del CURIHAM. Vol. 29. Afio 2023. ISSN 2683-8168 (en linea) 4



Amenaza en el Riesgo de Inundaciones en Sistemas Hidrologicos de Llanura ante Escenarios de Cambio Climético:
Aplicacion al Sistema “Las Encadenadas”

En cuanto a Metodologia, son utilizadas herramientas
de geomatica, principalmente para la preparacion de
informacion espacial. Respecto a la simulacion
hidraulica del sistema de estudio, es empleado el
modelo  hidrologico-hidraulico  distribuido y
fisicamente basado VMMHH 1.0.

Constitucion del modelo VMMHH 1.0

El VMMHH 1.0 estd compuesto por un modelo
hidrolégico-hidraulico (Riccardi, 2001) y una
plataforma computacional (Stenta et al., 2005).

La modelizacion del SH se encuentra constituida por
elementos del tipo Valle y Rio, los cuales representan
en este caso, porciones de planicies y
canalizaciones/cafiadas presentes en el mismo.
Ademas, son presentadas las diferentes vinculaciones
entre los elementos.

Cada uno de los elementos que componen el SH
contiene informacion caracteristica del area que
representan, en el caso de elementos del tipo Valle,
contienen informacion como ser: coordenadas, altura
del terreno y coeficiente de rugosidad de Manning. En
cuanto a los elementos de tipo Rio, contienen ademas
de la informacion requerida para elementos Valle,
ancho de base, talud y profundidad del canal.
Conjuntamente, con la finalidad de representar
situaciones semejantes a la realidad, los elementos
contienen alturas iniciales de agua, cuando asi lo
requiere la representacion del evento.

Otro factor para considerar en la modelizacion es el
contenido humedad inicial en los elementos. En el
modelo hidrologico-hidraulico de elementos, al
definir el Numero Curva (CN) al inicio de una
tormenta real o de proyecto, se define el complejo
suelo-vegetacion mas una aproximacién a la
humedad antecedente en cada elemento de
discretizacion. Si bien en el modelo la sefial de
entrada es la lluvia neta, esta variable se deduce a
partir de la precipitacion total y el CN calculado
inicialmente a partir de una condicion media (CN 1II)
y luego llevada a una condicion real [CN entre
condicion I (seca) y III (saturada)] que representa la
humedad inicial antecedente para un evento.

Informacion geomorfolégica

Correccion altimétrica del DEM

En lo que respecta a materiales, fue utilizado el DEM
obtenido por la mision SRTM (Shuttle Radar
Topography Model) de 90 m de resolucion espacial, de

la cual se utilizaron cuatro escenas; y puntos acotados
del Instituto Geografico Nacional (IGN), los cuales
presentan valores altimétricos precisos, referenciados
sobre el nivel del mar, para el area de estudio. Los
softwares empleados fueron QGIS y GRASS GIS.

En cuanto a la metodologia, debido a que el modelo
puede presentar ciertas diferencias con la altimetria
real del terreno, son realizadas diferentes
correcciones al mismo. Para iniciar con dichas
correcciones, es efectuada la union de las cuatro
escenas del DEM-SRTM vy luego es exportada al
software GRASS-GIS para aplicar correcciones con
herramientas especificas para DEM’s.

La primera operacion de correcciones altimétricas
realizada al modelo es Relleno de vacios y
depresiones, la cual corrige las falsas depresiones
encontradas en el DEM. Seguidamente, es aplicado
un filtro de paso bajo de ventana movil, con el objeto
de eliminar ruidos en el raster.

Luego de estas correcciones, con motivo de
corroborar la validez de los valores altimétricos del
modelo, es realizado un analisis de regresion lineal
simple para puntos seleccionados del DEM, los
cuales se contrastaron con puntos acotados provistos
por el IGN con objeto de identificar una relacion entre
las variables.

Se destaca que la correlacion obtenida entre los 336
pares de valores del modelo SRTM y del IGN fue
formidable, con un valor R? = 0.99, un error
porcentual del sesgo de 0.001 y una desviacion de la
raiz media cuadrada de 1.61, lo cual indica que la
correccion es acertada.

Finalizadas las correcciones altimétricas, debido a
que el DEM poseia un sistema convencional que es
empleado para la representacion de la cartografia a
nivel mundial (EPSG: 4,326 - WGS 84), el mismo fue
proyectado a coordenadas planas (para la zona de
estudio se utilizd WGS 84 — UTM zona 20-S,
codificacion: EPSG 32,720) con el objeto de trabajar
con coordenadas precisas y unificar el sistema con los
mapas de suelos y usos del suelo. A su vez, éste fue
resampleado a pixeles de 100 m x 100 m, puesto que
el software QSWAT+, el cual se detalla
posteriormente, se ejecuta con mosaicos de iguales
valoresenx e y.

Generacion de batimetrias
Para realizar una interpretacion batimétrica marginal
del sistema de estudio, y que la misma resulte
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funcional a la simulacién hidrolégica, fueron
empleados los siguientes recursos: Imagenes
satelitales Landsat, Software ENVI 4.8 (para el
procesamiento y analisis de imagenes geoespaciales),
Software QGIS, Software R (para el analisis
estadistico y grafico), DEM ajustado e informacion
batimétrica proveniente de EVARSA (1995).

En cuanto a la metodologia, la misma se inicia con la
identificacion de las lagunas pertenecientes o
circundantes al SH de estudio, posteriormente se
trabaja con imagenes satelitales de diferentes fechas
para ver el comportamiento de las mismas con el
paso del tiempo y extraer en forma de méscaras de
agua sus geometrias. Para finalizar, se contrastan
dichas mascaras con informacién altimétrica del
DEM, logrando de tal manera una batimetria
marginal de las lagunas (Soria et al., 2017). Cabe
destacar que para las lagunas presentes en el estudio
de EVARSA (1995) se pudo ademas cotejar la
informacioén de manera visual con los relevamientos
topobatimétricos presentes en el mismo. Las lagunas
seleccionadas para realizar el estudio batimétrico
marginal fueron elegidas conforme pertenencia o
cercania a la delimitacion actual del SH, puesto que
en esta instancia no se tiene una delimitacion
concluyente del SH, pudiendo lagunas cercanas
aportar agua pluvial al mismo.

Delimitacion marginal del SH de estudio

Para realizar la delimitacion del sistema de estudio
fueron utilizadas las siguientes herramientas y
materiales: Mapa de delimitacion del SH del Instituto
Nacional del Agua (INA) (Giraut et al., 2008), Mapa
de delimitacion del SH del Ministerio de
Infraestructura y Transporte, Secretaria de Recursos
Hidricos, Subsecretaria  Operativa, Direccion
Provincial de Coordinaciéon de Comité de Cuencas,
Direccion General de Comité de Cuencas y Talleres;
Capa delimitacion de la parte alta del SH Las
Encadenadas (Soria, 2019), complemento QSWAT+,
el cual es una herramienta de evaluacion de suelo y
agua para el manejo de cuencas (Soil & Water
Assessment Tool [SWAT], 2019); y el DEM
calibrado y modificado conforme el estudio de
batimetrias como material de ingreso al software.

En cuanto a la metodologia, inicialmente al disponer
de dos delimitaciones del SH que se encontraban en
formato pdf, fue empleado el software QGIS para
realizar la georreferenciacion de las mismas y
posteriormente el trazado en formato vectorial; pero al
no ser las delimitaciones coincidentes y, con motivo
de comprender fehacientemente el comportamiento

del agua proveniente de precipitaciones en el SH, es
realizada la delimitacion del mismo mediante software
y complemento citados. Como insumo de dichas
herramientas es empleado el DEM con las
correcciones presentadas hasta el momento.

Realizada la delimitacion, la cual fue ejecutada con
procedimientos similares (Soria, 2019), es notado que
la misma incorpora el SH cerrado aledafo. Esto es asi
puesto que el mecanismo de delimitacion se basa en
la busqueda de caminos de flujo, no considerando los
sistemas cerrados como una posibilidad sino forzando
su camino a una salida. Debido a que se tiene poca
informacion sobre el comportamiento del sistema
aledafio, y que no es de descartar una posible union
de ambos sistemas para recurrencias de afos
elevados, se ha decidido conservar dicha delimitacion
para el estudio, resultando al finalizar las
simulaciones hidroldgicas-hidraulicas para distintas
recurrencias, la delimitacion final.

Ademas, conforme la asistencia de imagenes
satelitales actuales, fueron detectadas canalizaciones
en los bordes del SH las cuales vierten sus aguas
pluviales dentro del mismo y zonas de dudoso
escurrimiento, con lo cual debieron ser anexadas para
su analisis.

En la Figura 2 pueden apreciarse las delimitaciones
mencionadas.

Discretizacion del DEM corregido 'y
determinacion de rangos numéricos componentes
de las subcuencas

El software de simulaciones hidrolégico-hidraulicas
necesita como informacion de ingreso valores
altimétricos puntuales representativos del SH, los
cuales deben estar equidistantes en sus dos
direcciones del plano.

Puesto que hasta el momento se venia trabajando con
el DEM, el cual es en formato raster, se debio realizar
la discretizacion de dicha informacion conforme los
lineamientos del software de simulaciones.

El modelo hidrologico-hidraulico distribuido vy
fisicamente basado VMMHH 1.0, permite Ila
caracterizacion mediante categorias de distintos
sectores de la cuenca, tanto para diferenciar
caracteristicas del suelo y cobertura, como para
distinguir el impacto de los eventos climaticos en
distintas areas. Para este estudio, las categorias fueron
adoptadas como representacion de las distintas
subcuencas presentes en el SH.
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Debido a que la numeracion de los elementos de la
discretizacion del SH estan dados conforme su aparicion
en el plano, de izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo; y que, las subcuencas presentan formas irregulares

conforme su naturaleza hidrologica, hubo que realizar un
reconocimiento de los valores identificatorios de
elementos presentes en cada una de las subcuencas y
agruparlos en rangos conforme su correlatividad.
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Figura 2: Comparativa de delimitaciones para el SH de estudio.

Informacion hidrolégica

Al iniciar con el tratamiento de la informacion
hidrologica, son obtenidas las divisiones en
subcuencas, resultado de la tipologia de suelos
presentes en el area de estudio el uso que se le da al
mismo y la altimetria del terreno. Para la tipologia
de suelos se trabajo con el mapa confeccionado por
el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) (Espindola et al., 2014); y respecto a los
usos del suelo, fue utilizado el producto Land Cover
de MODIS (Friedl et al., 2010). Cabe destacar que
las subcuencas son identificadas meramente a los
efectos de diferenciar los distintos tipos de suelos,
usos y pendientes; no asi para la modelacion del
escurrimiento  superficial, ya que el modelo
implementado en este estudio no necesita que se
delimiten subcuencas para representar la dindmica
del escurrimiento.

Seguidamente, es ubicada geograficamente preparada
la informacion climatoldgica, la cual se presenta, a
excepcion de la informacion pluviométrica, de
caracter mensual, debiendo ser transformada a diaria
para poder efectuar la simulacion hidrologica. En
cuanto a la informacion pluviométrica, la misma es
recabada de la estacion meteorologica ubicada en
Venado Tuerto (VT), perteneciente al Servicio
Meteorologico Nacional (SMN), y de una Estacion
particular de la localidad de Villa Cafias (VC); siendo
ambas ciudades pertenecientes al area de estudio y
poseyendo un registro pluviométrico que data desde
1989. Cabe destacar que, debido a que la informacion
pluviométrica de la localidad de Villa Cafnas es
proveniente de wuna estacion particular, no
adquiriendo rigor de informacion oficial, debid
efectuarse un analisis de consistencia (Basile, 2008),
el cual manifiest6 una marcada proporcionalidad
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entre ambas, no observandose ningun tipo de quiebre
significativo y con un valor de R?=0.9988, lo cual se
traduce en una efectiva consistencia de los datos de la
estacion VC.

Posteriormente, son obtenidos mediante simulacion
hidrolégica los valores de cada una de las variables
del ciclo hidrologico para el periodo de analisis. El
software empleado para la obtencion de los valores
promedio de las variables es QSWAT+. El mismo
simula al ciclo hidrolégico basandose en la ecuacion
de equilibrio del agua. Para la infiltracion, considera
que la tasa inicial depende del contenido de agua en
la superficie terrestre y la final a la conductividad
hidraulica saturada de la tierra. Para determinar la
humedad del suelo, utiliza una técnica que predice el
flujo por cada capa de tierra en la zona principal;
ocurriendo la filtracion cuando se excede la capacidad
de espacio de una capa de tierra y no se presenta
saturada la  siguiente  inferior. Para la
evapotranspiracion, computa por separado la
evaporacion de plantas y suelos, utilizando funciones
exponenciales de profundidad de suelo y contenido de
agua para evaporacion de agua en el suelo; y
simulando como una funciéon lineal de Ila
evapotranspiracion potencial e indice de area de hoja
a la transpiracion de la planta. Para la
evapotranspiracion potencial, presenta tres métodos
opcionales para la estimacion: Hargreaves, Priestley-
Taylor y Penman-Monteith (empleando este ultimo
para el célculo). En cuanto a la simulacion de la
escorrentia, utiliza una modificacion del método de
Numero Curva del Servicio de Conservacién de
Suelos (Uribe, 2010).

Para la calibracion del balance, fue considerado el
primer afio de datos (1989) de simulaciéon como
calibracion. Cabe destacar que la obtencion de las
variables del ciclo hidroloégico, no so6lo son
importantes para la caracterizacion del SH, sino que
también son fuentes de ingreso a las simulaciones
hidrolégicas-hidraulicas de eventos puntuales
realizadas mas adelante.

Para finalizar, son estimados los valores de CN en
condicion media para cada uno de los meses en cada
una de las subcuencas, con el objeto de definir el
complejo suelo-vegetacion y una aproximacion de la
humedad antecedente del suelo. Esta informacion es
requerida para determinar los hietogramas netos, los
cuales alimentan al modelo. Para la estimacion de los
valores de CN de cada una de las subcuencas que
componen el SH de estudio es utilizada informacion
del tipo hidrolégico de suelo, del uso de la tierra y

tratamiento, y condicion previa de humedad; la cual
ya fue generada. Obtenido el resultado, fue realizado
el promedio mensual de CN para cada una de las de
las unidades presentes, los cuales fueron verificados
con los valores brindados en Tipos de complejos
hidrolégicos y nimeros de escurrimiento respectivos
para condicién II (media) del libro Hidrologia,
procesos y métodos (Orsolini et al., 2008).

Informacion sobre canalizaciones

Debido a la escasa informacion sobre canalizaciones
presentes en el sistema de estudio, son empleadas
metodologias de andlisis espacial, mediante el
software QGIS, tanto para identificar los canales
presentes como asi también para extraer informacion
caracteristica de los mismos.

Informacion sobre alturas iniciales

Puesto que no se dispone de informacion directa
sobre alturas de agua en el SH, debieron utilizarse
técnicas de teledeteccion y SIG para obtener las
mismas. A grandes rasgos, la metodologia consiste en
clasificar imagenes satelitales radar en coberturas de
agua/no agua y analizar las superficies de agua:
conforme el valor altimétrico del terreno en el
elemento de mayor altura que contempla el cuerpo de
agua, asignar tirantes a los restantes elementos;
realizando este procedimiento para cada uno de los
cuerpos de agua presentes en el evento de analisis.

En lo que concierne a herramientas para desarrollar
esta metodologia, a modo de resumen se menciona
principalmente el software SNAP, el cual es
empleado para la manipulacion de las imagenes
satelitales radar, el software QGIS para la extraccion
de la informacion proveniente de las imagenes
satelitales radar, y hoja de célculo de Microsoft Excel,
para el tratamiento final de la informacion.

Con respecto a los materiales, insumos de los
softwares, son utilizados los productos L1 Detected
High-Res Dual-Pol (GRD-HD) del satélite radar
Sentinel 1 para distintas fechas; y el DEM SRTM de
90 m de pixel corregido.

Seleccion de eventos para la simulacion del SH

La seleccion de eventos climatologicos para el area
de estudio debid ser realizada conforme dos factores:
por un lado, los periodos de busqueda de informacion
pluviométrica debieron ser ajustados acorde a la
disponibilidad de registros historicos de lluvias de las
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localidades de Venado Tuerto y Villa Caiias, de las
cuales se dispone informacion desde el afio 1989; y
el otro motivo, severamente limitante a la hora de
elegir los eventos puesto que de él depende la
calibracion de las simulaciones, fue el de la
disponibilidad de imagenes satelitales radar, de las
cuales existe un registro que inicia a finales de 2014.
Cabe aclarar que se utilizaron Gnicamente imagenes
radar debido a que las imagenes satelitales opticas, si
bien poseen un archivo histérico considerablemente
mayor al de las imagenes radar, se presentan
cubiertas con nubes en la totalidad de las fechas en
las cuales se registra precipitacion.

Por estas cuestiones, los eventos climatologicos
seleccionados para la simulacion del comportamiento
del SH fueron los siguientes:

Evento N° 1: Se inicia la simulacion del mismo el 21
de diciembre de 2016, con una primera calibracion de
ajuste para el dia 02 de enero de 2017 y una
calibracion de cierre del evento el dia 14 de enero de
2017. Dicho evento presentd una precipitacion total
de 347 mm para la localidad de Venado Tuerto y 363
mm para la localidad de Villa Canas. Es el evento de
mayor magnitud presente en el rango de estudio, y a
su vez, un evento notable para la region, que puso en
emergencia hidrica la zona, afectando numerosas
poblaciones y vias de comunicacion.

Evento N° 2: De inicio con fecha 10 de octubre de 2016
y culmina el 22 de octubre de 2016. Este evento
presentd una precipitacion total de 57 mm para la
localidad de Venado Tuerto y 52 mm para la localidad
de Villa Caiias. En cuanto a magnitud es un evento leve,
distribuido en el tiempo, resultando util su analisis para
la calibracion de eventos de baja recurrencia.

Cabe aclarar, que las fechas de inicio de los eventos
son dadas conforme las fechas de las imagenes
satelitales radar utilizadas en las asignaciones de
alturas iniciales de agua del SH.

Simulacién de eventos climatoldgicos antecedentes
Los procedimientos efectuados aqui, son meramente
realizados con el modelo hidrolégico-hidraulico
distribuido y fisicamente basado VMMHH 1.0.

Ingreso de informacion altimétrica

Para dar inicio a las simulaciones, es ingresada como
primera informacion el DEM corregido, el cual
ademas posee ejecutadas las batimetrias de las
lagunas presentes. Cabe recordar que los valores de
dicho DEM se presentan discretizados en valores

puntuales, en forma de malla, numerados de izquierda
a derecha y de norte a sur, con una separacion entre
puntos de 100 m en ambas direcciones.

Adjudicacion de Numero de Curva CN

En esta etapa, son ingresados los valores de CN
normales (condicion II) a cada rango numérico
conforme la subcuenca que integra y el mes en el cual
es desarrollada la simulacion.

Especificacion de coeficientes de rugosidad de
Manning

En cuanto a las rugosidades de Manning, fue utilizado
en esta instancia un valor general, representativo de
todas las subcuencas presentes en el SH. El mismo fue
obtenido del manual de Hidrologia Aplicada (Chow et
al., 1994) como un promedio de los valores para las
descripciones de planicies de inundacion compuestas
de pastos y cultivos (0.035 s/m'? y 0.040 s/m'?,
respectivamente). Cabe aclarar que estos valores son
particulares, formando parte de un conjunto mayor con
los cuales fue realizado el analisis de sensibilidad, el
cual es descrito mas adelante.

Condicion de borde

La condicion de borde seleccionada para la
caracterizacion del punto de cierre del SH es una
curva de descarga tipo Q-H, caudal (m?%s) versus
altura de agua (m).

La misma se presenta en la Figura 3, obtenida a partir
de informacion conforme obras de arte situadas en el
punto de cierre del SH, siendo la misma brindada por
la Sede de la Secretaria de Recursos Hidricos de la
Provincia de Santa Fe en Venado Tuerto y
corroboradas las secciones mediante salidas de campo.
Se aclara que fue realizada una prolongacion de la
curva considerando situaciones en las cuales la cota de
agua supere la cota de coronamiento de las obras de
arte, escurriendo a superficie libre sobre el pavimento.

300
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Figura 3: Curva Q (m%s) vs H (m).
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Si bien no se cuenta con registro de caudales en el
punto de cierre del sistema con los cuales poder
cotejar los valores de la curva, se obtuvieron
imagenes del evento de diciembre 2016-enero 2017,
el cual es analizado posteriormente, lo cual permite
una comparacion marginal de tirante-caudal ocurrido
frente a lo simulado.

Asignacion de precipitaciones

Los hietogramas ingresados a la simulacion fueron
obtenidos mediante informacion pluviométrica de las
localidades de Venado Tuerto y Villa Cafias. Con la
finalidad de que los hietogramas posean una buena
representatividad en la cuenca, los mismos fueron
asignados a las distintas subcuencas de acuerdo con
su cercania las mismas.

Debido a que el modelo hidrolégico-hidraulico
distribuido y fisicamente basado realiza la simulacion
del escurrimiento de la precipitacion considerando la
Iluvia neta se realizaron procedimientos preliminares
a la simulacion con el objeto de descontar el agua
precipitada que es retenida e infiltrada y lograr la
precipitacion neta.

En la Tabla 2 pueden apreciarse los resimenes de
Iluvia para ambas estaciones.

Tabla 2. Resumen de lluvias para las estaciones VI y VC.

Evento/ Lluvia Total | Lluvia Neta
Estacion (mm) (mm)
Fvemto - 347 233
Fremo - 363 293
Eves? 2- 57 ]
Eve\r;tg 2- 52 14

Procesamiento y simulacion

Como etapa previa a la simulacion, debid realizarse
el analisis de consistencia de datos, y conforme a su
dictamen, continuar con la etapa de procesamiento o
rever los errores informados. Seguidamente, se
realiz6 el guardado de los archivos en formato dat.

Resulta apropiado mencionar que, en esta primera
etapa de simulacion (sin canalizaciones) son
utilizados intervalos de procesamiento del orden de
los 30 segundos, tiempo maximo en el cual las
simulaciones se manifiestan estables.

Con los archivos dat generados, la simulacion es
ejecutada por fuera del modelo hidrolégico-

hidraulico distribuido y fisicamente basado, mediante
un intérprete de comandos CMD. Cabe destacar que
antes de iniciar la simulacion, debieron ser
modificados los archivos de alturas iniciales.

Validacion de las simulaciones

El SH Las Encadenadas, no posee registros historicos
de caudales o de cotas de nivel de agua en secciones
fijas de interés, con lo cual, realizar la validacion de
las simulaciones hidrologico/hidraulicas del mismo,
se torna ciertamente mas complejo. Debido a esta
situacion, y con el objeto de lograr simulaciones
precisas del sistema, es utilizada parte de la
metodologia desarrollada para obtener alturas
iniciales con el objeto de obtener una validacion a
través de la verificacion de superficies de agua
presentes en el SH. A modo de repaso, son utilizadas
las imagenes satelitales radar clasificadas en agua/no
agua y contrastada dicha informacion con la arrojada
por la simulaciéon, que también previamente es
condicionada bajo la sentencia agua/no agua.

Resulta importante aclarar que la unidad areal de
contraste son celdas (de 100 m x 100 m, en este caso)
puesto que es la unidad con la cual trabaja el modelo
hidrolégico-hidraulico distribuido y fisicamente
basado. Con respecto a las fechas de las imagenes
satelitales radar, las mismas son elegidas conforme
los eventos climaticos seleccionados y viceversa, es
decir, son elegidos los eventos climaticos conforme la
disponibilidad de imagenes satelitales radar.

El contraste de la informacion de alturas finales de
agua en cada una de las celdas conforme la existencia
de agua/no agua del producto logrado mediante
imagenes satelitales radar (Soria et al., 2020) es
efectuado luego de realizadas las simulaciones sin
canalizaciones, para ambos eventos.

Dicha contrastacion se realiza ingresando en una
planilla de célculo el archivo de alturas finales que
arroja el modelo hidrologico-hidraulico distribuido y
fisicamente basado y alistando en otra columna
(previo alineamiento de la informacion por valores de
coordenadas) la informacion del producto agua/no
agua de la imagen radar para la fecha de estudio. La
informacion de alturas brindada por el modelo
hidrolégico-hidraulico distribuido y fisicamente
basado es convertida a agua/no agua bajo el
condicionante de que, para alturas de agua
seleccionadas dentro del rango de 0.40 m a 0.60 m
sean consideradas agua, y alturas inferiores como no
agua. Cabe destacar que dicho rango de valores fue

CUADERNOS del CURIHAM. Vol. 29. Afio 2023. ISSN 2683-8168 (en linea) 10



Amenaza en el Riesgo de Inundaciones en Sistemas Hidrologicos de Llanura ante Escenarios de Cambio Climético:
Aplicacion al Sistema “Las Encadenadas”

designado luego de analizar la influencia que genera
dicho valor en los resultados de la contrastacion. Se
debe tener en cuenta que este tirante de agua responde
a una esquematizacion de almacenamiento Yy
conduccion dentro del elemento; con lo cual la altura
inicial en la que se considera como agua, resulta
menor en la realidad al encontrarse dispersa por toda
el area del elemento; por tal motivo las alturas
inferiores a ese rango son consideradas no agua.

Luego de asignada la altura en la cual las celdas son
consideradas con agua, es realizada una clasificacion
de dichas celdas conforme las siguientes premisas: la
celda es considerada con agua tanto en la simulacion
como en la mascara de agua, la celda es considerada
sin agua tanto en la simulacion como en la mascara
de agua, la celda es considerada como agua solo en la
simulacion; y la celda es considerada como agua solo
en la mascara de agua. Realizado esto, la planilla es
exportada a formato .csv e ingresada al software de
SIG. Para finalizar, es realizado un mapeo de este
analisis, lo cual permite una mejor interpretacion de
las no coincidencias.

Debido a que existen algunas subcuencas en las
cuales la modelizacion no presenta un ajuste
adecuado conforme la realidad, resulta necesario
realizar la modelizacion del SH con el agregado de
canales existentes, siendo seleccionados
primordialmente los pertenecientes a las zonas de
menor ajuste. Ademas, con el objeto de lograr alta
precision tanto espacial como del caudal saliente, se
realizaron diversas simulaciones del SH con las
canalizaciones, en las cuales se variaron los valores
de rugosidad de Manning tanto para las
canalizaciones como para los valles de inundacion.
Se realizaron simulaciones con diferentes
combinaciones de rugosidades en celdas rio y celdas
valle, basadas en los rangos numéricos establecidos
de acuerdo a las caracteristicas de las celdas: canales
de tierra, serpenteantes y lentos, con pastos y
algunas malezas; y planicies de inundacion con
coberturas desde pastizales hasta cultivos en sus
diferentes etapas.

Como resultado se obtuvo que, las simulaciones que
contienen valores de rugosidad de valle minimos-
medios dentro del rango de las rugosidades
consideradas para campos cultivados, en cualquiera
de los estados en los que se presente: sin cultivo,
cultivos alineados y cultivos maduros (Chow, 2004)
son las que producen los mayores picos de caudales a
la salida del sistema (hasta 800 m3/s). Ademas, las
simulaciones que consideran los valores minimos-

medios de rugosidad dentro de la categoria
seleccionada de canales excavados con pala con poca
vegetacion (Chow, 2004) también incrementan
dichos valores. Esta situacion de caudales pico tan
elevados no es representativo de la realidad puesto
que, al observar la curva Q vs H de cierre del sistema
y el posicionamiento de las alcantarillas, esos
caudales pico representarian tirantes superiores a 0.50
m de agua sobre la calzada, situacion que no ha
ocurrido. Por tal motivo, y debido a un mejor ajuste
espacial, fueron seleccionadas como  mas
representativas las rugosidades de 0.033 para rio y
0.050 para valle.

Cabe recordar que los tiempos de traslado de la
escorrentia son validados indirectamente, mediante la
contrastacion de las superficies de agua arrojadas por
el software y las presentes en la clasificacion de las
imagenes satelitales, para diferentes fechas, dentro de
la ocurrencia del evento de analisis.

La Figura 4, corresponde a la respuesta de la
calibracion de la simulacion para el Evento N° 1, con
las canalizaciones seleccionadas, las rugosidades
definidas y; al igual que en las simulaciones sin
canalizaciones, el tirante para que una celda sea
considerada agua, definido. En las mismas puede
apreciarse que, en color azul se presentan las areas en
las cuales realmente habia agua en la superficie, de
acuerdo con la imagen satelital radar, y también la
simulacion arroja como resultado agua. En color
beige, se presentan las zonas en las cuales no habia
agua para ese evento y tampoco lo considera agua la
simulacion. En color celeste, se presentan las
superficies en las cuales no habia agua seglin la
imagen satelital radar, pero que la simulacion
considera como agua; y en color terracota, en las
cuales si habia agua en superficie pero que la
simulacion no las considera agua.

Ademas de la clasificacion expuesta, se presenta una
categorizacion la cual se encuentra basada en las
diferencias entre la simulacion sin canales y la
simulaciéon con canales. La misma, hace un
discernimiento entre las superficies consideradas
como agua en la simulacion con canales, y que
anteriormente en la simulacion sin canales no existian
como agua (en color magenta) es decir que desmejoro
el ajuste de la simulacion puesto que no era agua en
realidad; y las superficies que figuraban como agua
en la simulacion sin canales, y que en la simulacion
con canales desaparecieron (en color amarillo),
resultando una mejora en el ajuste ya que como en el
caso anterior, no era agua en la realidad.
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En la Figura 5 se presenta el hidrograma en el punto
de cierre del SH, obtenido de la simulacion del

Evento N° 1, con las canalizaciones anexadas y el
ajuste de las rugosidades.

Referencias
Il Coincidencia agua {4.1% de la sup. del 5H)
Coincidencia no agua (85.7% de la sup. del SH)
I Agua en simulacion (0.5% de la sup. del SH)
B Agua en imagen radar {9.7% de la sup. del SH)

Bl Agua en sim. con canales y no agua en sim. sin canales
| No agua en sim. con canales y agua en sim, sin canales
—— Canalizaciones existentes

[ Delimitacion SH
% de coincidencia: 89.8%

0 10 km
B4

Figura 4: Mapa de contraste de respuestas de Evento N° 1, con canalizaciones y rugosidades ajustadas, para la fecha 14 de enero
de 2017.
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Figura 5: Hidrograma en punto de cierre obtenido de la
simulacion calibrada del Evento N° 1.

Como puede apreciarse en la Figura 4, en varios
sectores en los cuales fueron agregados canales, se
notan mejorias. También, se observa que en la zona
de escurrimiento mas definida que posee el sistema,
se presenta un desborde mayor al de la simulacion
sin considerar canales y, que resulta real de lo

acontecido. Conforme a lo observado y de acuerdo
con las superficies de cada una de las clases
analizadas, se manifiesta que la calibracion del
sistema y consecuentemente las predicciones del
comportamiento del mismo frente a diversos
eventos climaticos poseen un grado de certeza
superior al 86%.

Ademas, se tiene que, para estas representaciones del
SH calibradas, en el Evento N° 1 se presenta un pico
maximo en el escurrimiento ~ 200 m*/s a las 510 h de
iniciada la simulacion; y el Evento N° 2 un pico
maximo de 2 m*s a las 258 h.

En cuanto a los tiempos de respuesta del SH arrojados
por el software de simulacion hidroldgica-hidraulica,
si bien los mismos no pudieron ser verificados
directamente debido a la inexistencia de lecturas de
caudales en el punto de cierre, para dichos eventos;
pudieron ser cotejados marginalmente para estas
fechas de calibracion, mediante la visualizacion de
incrementos y decrementos de las superficies de agua
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del cauce proximo al punto de cierre a través de las
imagenes satelitales correspondientes a dichas fechas
de analisis.

Aplicacion de VMMHH 1.0 en eventos extremos
ante cambio climatico

Determinacion de lluvias para diferentes
recurrencias
Para la seleccion de las recurrencias de

precipitaciones se utilizaron las series historicas de la
localidad de Venado Tuerto y de Villa Caiias, las
cuales ya fueron descritas con anterioridad. Acorde a
la escala de trabajo, fueron analizadas las recurrencias
de 25, 50 y 100 afios; estableciendo como duracion de
la tormenta (D) 120 h.

Para iniciar con la seleccion de las recurrencias, se
extrajeron de cada afio y para cada estacion, las
precipitaciones maximas de duracion igual a 24, 48,
72, 96 y 120 h. Posteriormente, mediante el software
de inferencia estadistica AFMULTI (Paoli et al.,
1996) se realizaron ajustes a las series de
precipitaciones maximas conforme los modelos
probabilisticos: LogGauss (Galton), Gumbel, GEV,
Pearson, LogPearson y Exponencial, obteniendo asi
las recurrencias de precipitacion. Ademas, con motivo
de obtener el modelo de prediccion de mejor ajuste a
las series de estudio, se efectuaron graficos de
probabilidad de excedencia, para ambas estaciones.

Conforme las pruebas de bondad de ajuste realizadas,
todos los modelos son considerados como validos; pero
con motivo de seleccionar uno de los mismos, para
realizar las curvas Precipitacion-Duracion-Recurrencia
(PDR) y posteriormente realizar los hietogramas de
analisis, se ha escogido el modelo de LogPearson, el
cual presenta un mejor ajuste de manera general para
las distintas recurrencias y duraciones.

Hietogramas de lluvia para distintas recurrencias
considerando cambio climatico

Para la confeccion de los hietogramas de lluvia para
distintas recurrencias considerando CC es utilizado el
método de bloques alternos (Orsolini, 2008). En el
mismo, son utilizadas las curvas P-D-R presentadas
anteriormente.

Posteriormente, en dichos hietogramas se aplicaron
coeficientes de incremento de precipitacion, los
cuales fueron adjudicados a cada uno de los barrotes
de lluvias diarias, para las recurrencias de analisis de
ambas estaciones. Los coeficientes aplicados fueron
de 1.06, 1.10, 1.20 y 1.30; pretendiendo abarcar con

éstos, la variacion del efecto de CC producto de
diversos escenarios.

Para finalizar, fue realizado el calculo de las
precipitaciones netas en el SH para las distintas
recurrencias y condiciones de CC, seglin
procedimientos (Zimmermann y Orsolini, 2008),
conforme dos condiciones de estado del terreno: Por
un lado, con los CN’s normales a la temporada verano,
que es donde se producen los registros mas copiosos
de lluvias en la region de estudio; y por otro lado, bajo
una condicion de suelo cuasi-saturado (CN = 95) para
todo el sistema; aclarando que los CN corresponden a
un valor medio ponderado para todo el evento.

Simulacién del comportamiento del SH frente a
eventos climaticos de diversas recurrencias
considerando cambio climatico

Respecto de la simulacion del comportamiento del
SH frente a eventos considerando CC, la informacion
de entrada resulta la misma que fue utilizada en el
periodo de calibracion (alturas del terreno, canales,
caracteristicas de canales y condicion de borde), pero
las alturas iniciales de agua en las celdas (para las
celdas que representan lagunas) fueron utilizados
valores correspondientes a un estado habitual de las
lagunas. En cuanto a la condicion de humedad del
suelo, se realizaron simulaciones conforme dos
condiciones de valor medio ponderado para todo el
evento: normales (Condicion II) y cuasi-saturados
(Condicion III, CN = 95). Ademas, fueron realizadas
simulaciones  para  estas tres recurrencias
considerando diversos coeficientes de CC. En los
siguientes apartados, son presentados los efectos de
dichos escenarios de CC, conforme las diferentes
recurrencias de precipitaciones de analisis.

Recurrencia de veinticinco afios

La simulacion del comportamiento del SH frente a
precipitaciones de recurrencia de 25 afios, arrojo
como resultado 45236 ha de superficie cubiertas por
agua para condiciones normales de la capacidad
absorcion (condicion IT) y 53709 ha para la condicion
de suelo cuasi saturado (CN = 95); con un 4.7% y un
10.2%, respectivamente, del volumen entrante
escurrido a los 12 dias de iniciado el evento. Para
condiciones de capacidad de absorcion de suelo
normales considerando CC, el incremento de agua
superficial llega a alcanzar, para los escenarios mas
desfavorables, aproximadamente un 13.6% mas
respecto a la superficie de agua sin considerar CC; en
cambio, en condiciones de suelo cuasi-saturadas el
incremento respecto a una simulacion sin CC es del
12.2%. Con respecto a volimenes escurridos
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considerando el peor escenario de CC, en condiciones
normales del suelo llega a alcanzar el 6.7%, y un
17.5% en condiciones de suelo cuasi saturado. En
cuanto al incremento del porcentaje de superficie
cubierta con agua respecto la superficie del SH, para
condiciones de suelo normales respecto del peor
escenario alcanza un 15.87% y para condiciones de
suelo cuasi-saturado un 18.61%. En cuanto a los
caudales pico, para condiciones de suelo normales se
observa que al no considerar CC los mismos rondan
en 40 m?s, y considerando los coeficientes de CC
mas desfavorables, duplican dicho valor. Para los
caudales pico en condiciones de suelo cuasi-saturado
sin CC se tienen valores del orden de los 100 m3/s y,
considerando los coeficientes por CC mas
desfavorables, del orden de los 200 m?/s.

Recurrencia de cincuenta afios

El analisis del comportamiento del SH frente a
precipitaciones de recurrencia de 50 afios, da como
resultado 47498 ha de superficie cubiertas por agua
para condiciones normales de la capacidad absorcion
y 55602 ha para la condicion de suelo cuasi saturado;
con un 7.1% y un 12.5%, respectivamente, del
volumen entrante escurrido a los 12 dias de iniciado
el evento. Para condiciones de capacidad de
absorcion de suelo normales considerando CC, el
incremento de agua superficial llega a alcanzar, para
los escenarios mas desfavorables, aproximadamente
un 14% mas respecto a la superficie de agua sin
considerar CC; en cambio, en condiciones de suelo
cuasi-saturadas el incremento respecto a una
simulacion sin CC es del 12.22%. Con respecto a
volumenes escurridos considerando el peor escenario
de CC, en condiciones normales del suelo llega a
alcanzar el 13.3%, y un 20.5% en condiciones de
suelo cuasi saturado. En cuanto al incremento del
porcentaje de superficie cubierta con agua respecto
la superficie del SH, para condiciones de suelo
normales respecto del peor escenario alcanza un
16.62% y para condiciones de suelo cuasi-saturado
un 19.27%. En cuanto a los caudales pico, para
condiciones de suelo normales se observa que al no
considerar CC los mismos rondan en 50 m?s, y
considerando los coeficientes de CC mads
desfavorables, duplican dicho valor. Para los
caudales pico en condiciones de suelo cuasi-saturado
sin CC se tienen valores del orden de los 120 m®/s y,
considerando los coeficientes por CC maés
desfavorables, del orden de los 250 m?3/s.

Recurrencia de cien afios
En cuanto al comportamiento del SH frente a
precipitaciones de recurrencia igual a 100 afios, el

mismo proporciond como resultado 49220 ha de
superficie cubiertas por agua para condiciones
normales de la capacidad absorcion y 57669 ha para
la condicion de suelo cuasi saturado; con un 9.3% y
un 15.1%, respectivamente, del volumen entrante
escurrido a los 12 dias de iniciado el evento.

Para condiciones de capacidad de absorcion de suelo
normales considerando CC, el incremento de agua
superficial llega a alcanzar, para los escenarios mas
desfavorables, aproximadamente un 14% mas
respecto a la superficie de agua sin considerar CC; en
cambio, en condiciones de suelo cuasi-saturadas el
incremento respecto a una simulacion sin CC es del
12%. Con respecto a volimenes escurridos
considerando el peor escenario de CC, en condiciones
normales del suelo llega a alcanzar el 15.5%, y un
22.7% en condiciones de suelo cuasi saturado. En
cuanto al incremento del porcentaje de superficie
cubierta con agua respecto la superficie del SH, para
condiciones de suelo normales respecto del peor
escenario alcanza un 17.30% y para condiciones de
suelo cuasi-saturado casi un 20%. En cuanto a los
caudales pico, para condiciones de suelo normales se
observa que al no considerar CC los mismos rondan
en 60 m?s, y considerando los coeficientes de CC
mas desfavorables, se encuentran proximos a los 180
m?/s. Para los caudales pico en condiciones de suelo
cuasi-saturado sin CC se tienen valores del orden de
los 150 m*/s y, considerando los coeficientes por CC
mas desfavorables, del orden de los 330 m?/s.

Determinacién/analisis de permanencia de agua
en superficie

Una situacion que resulta también relevante de
analizar es el tiempo en el cual el agua permanece
sobre la superficie del SH hasta que escurre, se infiltra
o evapora. Para realizar este analisis es utilizado un
complemento del modelo hidrolégico-hidraulico
distribuido y fisicamente basado VMMHH 1.0 el cual
realiza la lectura de las simulaciones y efectia el
analisis de permanencia de agua en superficie.
Debido a que el mismo arroja los resultados de
permanencia de agua en cada celda en formato de
coordenadas de posicionamiento, los mismos son
procesados mediante el software de SIG para,
mediante una categorizacion de la informacion,
realizar un mapeo general del tiempo de permanencia
de agua en superficie en todo el SH. A continuacion,
en la Figura 6, se presenta el mapa de permanencia de
agua en superficie para una recurrencia de 100 afios,
en condicion antecedente de humedad del suelo cuasi-
saturado, para un escenario que considera el
coeficiente maximo de incremento por CC.
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Referencias

Permanencia de agua en superficie
B 0 hs- 24 hs - 10,968 ha (11.6% del agua presente)
24 hs- 48 hs - 8,070 ha (8.5% del agua presente)
428 hs-96 hs - 10,014 ha (10.6% del agua presente)
96 hs - 144 hs - 7,582 ha (8.0% del agua presente)
144 hs - 192 hs - 9,598 ha (10.1% del agua presente)
00 192 hs - 240 hs - 34,978 ha (36.2% del agua presente)
B 240 hs- =288 hs- 13,528 ha (14.3% del agua presente)
[ Delimitacion de SH

L] 1) b
]

Figura 6: Mapa de permanencia de agua en superficie para una R = 100 aiios, en condiciéon de suelo cuasi-saturado considerando
un incremento de precipitacién por CC de 1.30.

Para una recurrencia de 25 afios, sin considerar el
efecto del CC, mas del 47% de la superficie con agua
presente tiene una demora superior a 193 h en escurrir,
escurriendo solamente el 8% del agua superficial
dentro de las primeras 24 h de iniciado el evento
climatico. Para la misma recurrencia, considerando la
peor condicion de CC (coeficiente CC = 1.30) se tiene
que el 10.5% del agua presente escurre dentro de las
24 h y mas del 53%, después de las 193 h.

Para una recurrencia de 50 afios, sin considerar el
efecto del CC, se tiene que mas del 52% del agua
escurre posterior a las 193 h de iniciado el evento, y
tan solo el 10.1% del agua presente en el SH escurre
dentro de las 24 h de iniciado el evento climatico.
Para las mismas condiciones, pero teniendo en cuenta
el peor efecto por CC (coeficiente CC = 1.30) se tiene
que el 11.1% escurre dentro de las 24 h y mas del 53%
pasadas las 193 h.

Respecto a la recurrencia de 100 afios, sin considerar
CC, se tiene que mas del mas del 52% del agua presente
escurre después de las 193 h, escurriendo tan sélo el

10.7% del agua presente en el SH dentro de las 24 h. En
cuanto a la recurrencia de 100 afios, pero considerando
el peor efecto por CC se tiene que el escurrimiento del
agua presente que se da dentro de la primeras 24 h es
del 11.6% y el 51.2% pasadas las 193 h.

DISCUSION EN DELIMITACION DEL SH

Para eleccion de la delimitacion del SH, se trabajo con
la desarrollada en este trabajo, después una exposicion
de delimitaciones existentes, pero se la considerd
marginal puesto que se esperaba ver la respuesta del
SH frente a los diferentes eventos climaticos para
poder determinar de forma fehaciente la delimitacion.

Acorde con lo esperado, en la Figura 7 se muestra en
esquema de colores los tirantes de agua para una
recurrencia de 100 afios considerando el maximo
coeficiente por CC planteado y condicién de suelo
cuasi-saturado (CN medio = 95), vislumbrando de
fondo el DEM corregido con exageracion vertical,
para una mejor interpretacion. Como puede
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observarse, todos los sectores del SH se encuentran
interconectados, y en la mayoria de ellos para este
evento de recurrencia de 100 afios, presentan agua. Es
por ello, que resulta apropiado considerar esta
delimitacion como correcta del SH, puesto que si bien
es mas extendida que la presentada por los organismos
enunciados, contempla eventos que pueden acontecer,
con lo cual ignorar el aporte que brindarian las areas
no incluidas, puede ocasionar problemas de gravedad.

Se aclara que esta delimitacién no contempla el
area anexada o suprimida producto de Ia
canalizacidon que conecta ese sector a otro SH
mediante el canal San Urbano en direccidn noreste,
puesto que no hay evidencia clara del sentido de
escurrimiento del agua, y conforme las
calibraciones para las simulaciones efectuadas, los
resultados son aceptables bajo este esquema de
funcionamiento del SH.

[ Delimitacion de SH
DEM con exageracidn vertical

10 kin

Tirante de agua

[13.25m-3.42m 0 4.33m- 4.50m

B 0.00m -0.17m I 1.08m - 1.25m [ 217m-234m
B 0.18m - 0.35m _ 1.26m-1.44m [/ 2.35m-2.52m
B 0.36m - 0.53m ~ 1.45m-1.62m | 253m-2.70m
B 0.54m - 0.71m _ 1.63m-1.80m [ 271m-2.88m
[ 0.72m - 0.89m - 1.81m-1.98m [ 2.89m - 3.06m
[T 0.90m - 1.07m ~ 1.99m-2.16m [73.07m-3.24m

[ 13.43m-3.60m
L 1361m-3.78m
[ 3.79m-3.96m
1 3.97m-4.14m
7 4.15m-4.32m

B 4.51m - 4.68m
B 4.69m - 4.86m
B 4.87m-5.04m
B 5.05m-5.22m

Figura 7: Mapa de validacion de la delimitacion del SH Las Encadenadas.

IDENTIFICACION DE ZONAS CON
AMENAZA, CONSTRUCCION DE MAPAS Y
CONTRASTACION CON AREAS DE RIESGO
HIDRICO SEGUN LEY 11730

En este apartado son identificados los sectores en riesgo
producto de eventos climaticos que contemplan CC, y
generados diversos Mapas de amenaza/peligrosidad
conforme distintos factores. Ademas, se realiza una
contrastacion de los mismos de acuerdo a las Areas de
Riesgo Hidrico segun Ley 11730.

La primera serie de mapas de amenaza/peligrosidad
contempla las 4reas méaximas de agua superficial

producto de eventos de recurrencia 25, 50 y 100 afios
considerando CC y cercania de éstas a las redes
viales. Para la confeccion de estos mapas es realizada,
para cada una de las recurrencias, la union de las
capas de superficie de agua; producto de los distintos
coeficientes por CC. Posterior a ello, son ejecutadas
las disoluciones de dichas uniones, adquiriendo una
sola figura por recurrencia e interceptando a las
mismas con las distintas capas de tipo linea de las
redes viales; dando como resultado una capa de tipo
linea conformada por tramos de redes que se
encuentran proximas a las superficies de agua. Para
finalizar, con el objeto de lograr una interpretacion
eficaz de los mapas, se puntualizaron dichos tramos,
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fue aplicada una escala de tamafo de los puntos,
conforme la longitud de los tramos proximos a agua
superficial y se discriminaron en distintos colores,
conforme la tipologia de red.

A continuacion, en la Figura 8 se presenta el grafico
de cantidad de tramos para cada uno de los tipos de
vias que presentan agua circundante conforme
eventos climaticos para una recurrencia de 100 afios,
considerando CC; y en la Figura 9, uno de los mapas
de amenaza por agua circundante en redes viales, en
este caso debido a eventos climaticos contemplando
CC para una recurrencia de 100 afios.

Se tiene para una recurrencia de 25 afos, la existencia
de 122 tramos con agua circundante: 48 corresponden
a redes ferroviarias, 21 a rutas nacionales, 12 a rutas
provinciales y 41 a rutas secundarias; resultando 19
de los 122 tramos, con longitud superior a los 1400
m. Para una recurrencia de 50 afios, 124 tramos con
agua en cercanias, de los cuales 20 superan los 1400
m de longitud. Para una recurrencia de 100 afios, 202
tramos con agua en sus cercanias, siendo 40 de rutas
nacionales, 41 de rutas provinciales, 64 de rutas
secundarias y 57 de redes ferroviarias. Cabe destacar
que 26 de los 202 tramos para la recurrencia de 100
aflos poseen una longitud superior a los 1400 m.

La segunda serie de mapas consiste en representar los
sectores de las redes viales en los cuales el agua
aledafia presente posee una determinada permanencia
luego de iniciada la lluvia de disefio. La metodologia
fue similar a la efectuada en la seric de mapas
descritos arriba, a diferencia que en este caso son

60 4

a0 4
30

20 4

Cant. de tramos de via

0 4 - .

puntualizados los tramos que presentan cercania a una
determinada  permanencia de agua, siendo
representada esta permanencia en distintos tamafios
sobre las puntualizaciones.

En la Figura 10 se aprecia uno de los Mapas de
amenaza en redes viales frente a permanencia de agua
contemplando CC, en este caso para una recurrencia
de 100 afios.

La tercera serie de mapas resulta de un anélisis de las
simulaciones para recurrencias de 25, 50 y 100 afios
con el incremento del maximo coeficiente de CC. El
analisis contempla la clasificacion entre superficies
que han superado el tirante de 1 m de agua en algun
momento de la simulacién, juntamente con la
superacion de la velocidad de 1 m/s en su
escurrimiento, consideradas como zonas de riesgo; y
las superficies que no han alcanzado dichos
condicionantes. Posteriormente son consideradas las
redes viales pertenecientes al SH, efectuando
puntualizaciones en los tramos de éstas que presentan
cercania a las zonas de riesgo, con metodologias
similares a las series de mapas anteriores. En la
Figura 11, puede apreciarse uno de los mapas de
riesgo en redes viales contemplando CC, en este caso
para una recurrencia de 100 afios.

Una cuarta tipologia de mapa (Figura 12) presenta un
compendio de las puntualizaciones de los sectores de
amenazas/peligrosidad presentados en las tres series
anteriores aglomerando los puntos por cercania, con
el objeto de visualizar los sectores mas
comprometidos dentro del SH.

1-1,400 1,400-2,800

2,800-4,300

4,300-5,700 5,700-7,100

Longitud de via con agua circundante {m)

Figura N° 8: Cantidad de tramos para cada uno de los tipos de vias que presentan agua circundante conforme eventos climaticos
para una recurrencia de 100 afios, considerando CC.
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Agua circundante
En Rutas Nacionales

o 1m-1,400m

@ 1401m - 2,800m
@ 2.:801m - 4,300m

@ 4,301m - 5,700m
@ 5,701m - 7,100m

En Rutas Provinciales
e 1m-1400m

® 1401m-2,800m
@ 2.801m-4,300m

@ 2301m-5700m
. 5,701m - 7,100m

En Rutas Secundarias
e 1m-1400m

® 1401m -2,800m
@ 2,801m - 4,300m

@ 4.301m-5700m
. 5,701m - 7,100m

En Red Ferroviaria
1m - 1,400m
1,401m - 2,800m
2,801m - 4,300m

4,301m - 5,700m

Agua en superficie
R=100 aios - Sin coef. de CC - CN=95
R=100 aifos - Coef. de CC=1.06 - CN=95

R=100 aiios - Coef. de CC=1.10 - CN=95 5,701m - 7,100m
R=100 afios - Coef. de CC=1.20 - CN=95 0 10 km Redes viales
I R=100 afios - Coef. de CC=1,30 - CN=95 -] == Delimitacion de SH

Figura 9: Mapa de amenaza por agua circundante en redes viales, debido a eventos climaticos contemplando CC para una
recurrencia de 100 afios.
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Relerencias

Perm. de agua en Rutas Nac.

= Oh-24h + Dh-24h + Dh-24h Oh-24h
s 25h-48h e 25h-48h ® 25h-48h % 25h-48h
© 49h-96h ® 43h-96h ® 49h-96h ~ 4%h-96h
@ 97h-144h ® 97h-144h @ 97h-144h ' 97h-144h
@ 145h-192h @® 145h-192h @ 145h-192h 145h-192 h
() 193h-240h @ 133h-240h @ 193h-240h ~ 193h-240h
@ 241h-288h @ 241h-288h @ 241h-288h 1 240h-288h
—— Redes viales [ pelimitacién de SH Fondo Mapa Permanencia

Perm. de agua en Rutas Prov,

Perm. de agua en Red Ferrov.

Perm. de agua en Rutas Sec.

Figura 10: Mapa de amenaza en redes viales frente a permanencia de agua contemplando CC para una recurrencia de 100 afios.
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¥
—w E
§
Referencias

Zonas de riesgo v>1m/s y h>1m para R=100 afios
@ Sectores de Rutas Nacionales préximos a 2onas de riesgo
@ Sectores de Rutas Provinciales proximos a 2onas de riesgo
@ Sectores de Rutas Secundarias proximos a zonas de riesgo
Sectores de Redes Ferroviarias proximas a zonas de riesgo
Redes viales

- [1] 10 ki
[ pelimitacidn de SH

Figura 11: Mapa de riesgo en redes viales contemplando CC para una recurrencia de 100 aiios.

Relerencias

= Aglomeraciones de puntos de peligrosidad
Rutas Nacionales
—— Rutas Provinciales
Rutas Secundarias
Redes ferroviarias

o 10 km
[ pelimitacién de SH

Figura 12: Mapa de deteccién de sectores del SH con peligrosidad frente a eventos con CC conforme agua superficial, su
permanencia, tirante y velocidad.
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Para  finalizar, se presentan mapas de
amenazas/peligrosidad de riesgo hidrico para las
localidades pertenecientes integramente al SH Las
Encadenadas. Dichos mapas contienen areas de
influencia a 250 m a las manifestaciones de riesgo, lo
cual brinda un panorama de la posible afectacion
urbana. Ademas, es realizada una comparativa entre
las imagenes de amenaza realizadas en este trabajo
para algunas de las localidades, en conjunto con los
mapas de amenaza presentadas en el archivo de
planos de la Ley 11730 (Gobierno de la Provincia de
Santa Fe, s.f.) sobre las cuales se presentan
disimilitudes. A continuacion se presentan breves
comentarios sobre las tres localidades pertenecientes
al SH, en las cuales se obtuvo mayor diferencia
respecto a la Ley 11730.

San Francisco: Como puede apreciarse en la Figura
13, en este trabajo el riesgo se presenta
potencialmente desde la zona oeste a la localidad de
San Francisco, y en la imagen obtenida por el atlas
se presenta desde el este. Se considera que quizas,
la diferencia radique en que, al tener este estudio
una base de simulaciones de eventos y producto de
esto, tal como lo expresa la imagen central presente
en la Figura 13, una aproximaciéon sobre la
permanencia de agua en superficie, dicha zona haya
escapado al analisis del atlas, el cual utiliza una
metodologia quizds més estitica basada en
imagenes satelitales puntuales.

Maggiolo: Para esta localidad, desde lo realizado en
este trabajo se presenta cierta cercania del riesgo, es
decir, las zonas de mayor riesgo se encuentran a una
distancia aproximada de 200 m del agua en superficie;
pero con respecto a la imagen presentada en el atlas,
surgen dos interpretaciones: o bien dicha imagen
considera que el riesgo se manifiesta por todos los
frentes a la localidad, o bien no hay riesgo para la
localidad, pero si para el area circundante. Desde lo
realizado, puede observarse en la Figura 14, en la parte
central, que el agua més proxima al poblado
desaparece en el menor rango de tiempo presentado.

Venado Tuerto: En esta localidad, se presenta un
caso similar al expuesto para la localidad de
Maggiolo; en Figura 15 se evidencia que en el atlas
no resulta claro si toda la ciudad se encuentra en
riesgo de inundacion, o si la ciudad se encuentra
fuera de riesgo, pero el area circundante si. En este
trabajo, se visualizan zonas puntuales de riesgo, y

una alerta de cuales son las zonas en las cuales
demorara considerablemente en escurrir el agua.
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aril: Area 1- Cauces Naturales, artificiales y cuerpos de agua parmanentes
Celeste: Area 2 - Vias de evacuacion de crecidas y drea de almacenamiento
Cidn; Area 3- Areas con riesgo de inundacidn no incluldasen 1y 2.
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Figura 13: Mapa de contraste de respuestas de amenaza para
la localidad de San Francisco. Izquierda: mapas elaborados
en este estudio, derecha: mapas del archivo de planos de la

Ley 11730.
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Figura 14: Mapa de contraste de respuestas de amenaza
para la localidad de Maggiolo. Izquierda: mapas elaborados
en este estudio, derecha: mapas del archivo de planos de la
Ley 11730.

Resulta conveniente aclarar, tal como se fue
visualizando a lo largo de la lectura del trabajo,
que el analisis realizado en el mismo fue basado
en el proceso del ciclo hidrolégico dominante, que

(]

Ardl: Area 1- Cauces Naturales, artificiales y cuerpos de agua permanentes
Celeste: Area 2 - Vias de evacuacidn de crecidasy drea de slmacenamiento
Cidn: Area 3- Areas con riesgo de Inundacidn no incluldas en 1y 2

Figura 15: Mapa de contraste de respuestas de amenaza para la
localidad de Venado Tuerto. Izquierda: mapas elaborados en este
estudio, derecha: mapas del archivo de planos de la Ley 11730.

es en este caso el horizontal. Resta para otros
estudios analizar el comportamiento del SH en
lapsos de tiempo mayores, que contemplen los
procesos verticales.
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CONCLUSIONES

Se ha logrado representar la dindmica hidrica del SH
de llanura “Las Encadenadas”, mediante la
conceptualizacion de los procesos relevantes
involucrados y la simulacién hidrologica-hidraulica
correspondiente; incorporando la incertidumbre
asociada a diferentes escenarios de CC.

Se ha realizado la cuantificacion y mapeo de
superficies de agua y caudales presentes en el SH, la
permanencia del agua superficial y la cercania de la
misma a ejidos urbanos y redes viales, para
recurrencias con y sin consideracion del efecto por CC.

En cuanto a la superficie del SH Las Encadenadas para
una recurrencia de 25 aflos, en condiciones de suelo
normales y sin considerar CC, se alcanza las 45236 ha
(el 13.97% de la superficie del SH) y caudales pico del
orden de los 40 m?s; mientras que en peores
condiciones (suelo cuasi-saturado y coeficiente de CC
= 1.30) alcanza las 60267 ha (18.61% de la superficie
del SH) y caudales pico del orden de los 80 m3/s. Para
una recurrencia de 50 afios, en condiciones de suelo
normales y sin considerar CC se tienen 47498 ha de la
superficie del SH ocupadas con agua (14.67% del total
de la superficie del SH) y caudales picos proximos a los
50 m?/s; siendo que para condiciones de suelo cuasi-
saturado y coeficiente de CC de 1.30, se tienen 62396
ha ocupadas con agua (19.27% del total del SH) y
caudales picos cercanos a los 250 m’s. Para
recurrencias de 100 afios, en condiciones de suelo
normales y sin considerar CC se tienen 49220 ha del SH
ocupadas con agua (15.20% de la superficie del SH) y
caudales picos proximos a los 60 m?s; mientras que
para condiciones de suelo cuasi-saturado y coeficiente
de CC de 1.30 se tiene una superficie de 64514 ha
ocupadas con agua (19.92% de la superficie total del
SH) y caudales picos del orden de los 320 m?’s.

En cuanto a la permanencia del agua en la superficie, se
obtuvo que, para una recurrencia de 25 afios, sin
considerar el efecto del CC, solo el 8% del agua
superficial escurre dentro de las primeras 24 h de
iniciado el evento climatico, mientras que mas del 47%
de la superficie con agua presente tiene una demora
superior a 193 h en escurrir y; considerando la peor
condicion de CC (coeficiente de CC = 1.30) se tiene que
el 10.5% del agua presente escurre dentro de las 24 h 'y
mas del 53%, después de las 193 h. Para una recurrencia
de 50 afios, sin considerar el efecto del CC, se tiene que
el 10.1% del agua presente en el SH escurre dentro de
las 24 h de iniciado el evento climatico, y mas del 52%
del agua, posterior a las 193 h y; teniendo en cuenta el

peor efecto por CC (coeficiente CC = 1.30) se tiene que
el 11.1% escurre dentro de las 24 h y mas del 53%
pasadas las 193 h. Respecto a la recurrencia de 100
afos, sin considerar CC, se tiene que el 10.7% del agua
presente en el SH escurre dentro de las 24 h y mas del
52% del agua presente, después de las 193 h. En cuanto
a la recurrencia de 100 afios, pero considerando el peor
efecto por CC se tiene que el escurrimiento del agua
presente que se da dentro de las primeras 24 h es del
11.6% y el 51.2% pasadas las 193 h.

Con respecto a los tramos con agua en sus
proximidades, se presenta para una recurrencia de 25
afios, la existencia de 122 tramos, de los cuales 48
corresponden a redes ferroviarias, 21 a rutas
nacionales, 12 a rutas provinciales y 41 a rutas
secundarias; resultando 19 de los 122 tramos, con
longitud superior a los 1400 m. Para una recurrencia
de 50 afios, son 124 los tramos con agua en cercanias,
de los cuales 20 superan los 1400 m de longitud y;
para una recurrencia de 100 afios, son 202 los tramos
que poseen agua en sus cercanias, conformados de la
siguiente manera: 40 pertenecen a rutas nacionales,
41 a rutas provinciales, 64 a rutas secundarias y 57 a
redes ferroviarias. Cabe destacar que 26 de los 202
tramos para la recurrencia de 100 afios poseen una
longitud superior a los 1400 m.

Toda esta informacion también presentada
espacialmente en el SH mediante mapas permite una
clara y rapida comprension de la

amenaza/peligrosidad en la cual se encuentra el SH
frente a determinadas condiciones climaticas, lo cual
favorece a la toma de decisiones de los actores
correspondientes.

Otro resultado que merece sea mencionado, es la
obtencion de una nueva delimitacion del SH, mas
extensa a las actualmente vigentes (3237 km?
respecto a ~1680 km? del INA y ~2130 km? del
Ministerio de Infraestructura y Transporte) la cual
como fue demostrado, contempla superficies que
aportan al SH frente a eventos del orden de los 100
aflos de recurrencia o superiores. Ademas, se realiza
un aporte concreto en la region del SH a un mejor
detalle en la zonificacion y regulacion del uso del
suelo en areas inundables en sistemas hidricos de la
provincia de Santa Fe de acuerdo con Ley 11730 en
referencias a la definicion de areas con riesgo hidrico.

Como aporte del trabajo en el avance del
conocimiento, se resalta la contribucion respecto a la
representacion de la dinamica del escurrimiento
superficial en una cuenca compleja, donde no habia
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antecedentes de calibracion y explotacion de un
modelo  hidrolégico-hidraulico  distribuido vy
fisicamente basado, para simulacion de eventos, del
tipo utilizado en el trabajo. Resulta muy importante
también la contribucidon que se logra en estos
estudios  hidrologicos-hidraulicos  desde la
geomatica, en la obtencion y manipulacion de datos
y resultados en cuencas escasamente aforadas. Cabe
destacar que es implementada una novedosa
metodologia para la determinacion de las
topobatimetrias de las lagunas y correspondientes
curvas nivel-almacenamiento. También se resalta la
contribucion (inédita en el SH) de la calibracion a
partir del entrecruzamiento de &reas inundadas
simuladas (con un modelo apropiado para la
representacion de la dinamica del escurrimiento en
zonas de llanura) y areas inundadas obtenidas de
imagenes satelitales. En sistemas hidrologicos de
este tipo, la calibracion con mediciones puntuales de
caudal en un lugar o en algunos puntos especificos,
no necesariamente puede capturar la dinamica de los
procesos de almacenamiento y escurrimiento
superficial en toda la cuenca; lo cual es posible solo
con un modelo del tipo aqui utilizado juntamente con
dicha estrategia de calibracion. Esta metodologia, de
evaluar niveles de lagunas en calibracién/validacion,
resulta un gran avance del trabajo, puesto que se trata
de las condiciones iniciales y de borde
predominantes, necesarias para una correcta
simulacion por eventos; ya que el almacenamiento
superficial es en este tipo de SHNT gravitante en la
valoracion de la posible amenaza de inundacion en
cualquier evento, en variables como altura de agua y
permanencia de inundacion.

Este trabajo puede considerarse como un avance para
estudios futuros, mediante la implementacion de
modelos que incorporen otros aspectos del ciclo
hidrologico (modelos continuos). En este trabajo se
optd por representar la dinamica de los procesos de
almacenamiento y  escurrimiento  superficial
asociados a eventos de lluvias maximas de 5 dias de
duracién, similares a eventos ya acontecidos, los
cuales han puesto en emergencia diferentes rutas y
poblaciones dentro de la cuenca. Justamente uno de
esos eventos (diciembre 2016) fue utilizado en la
calibracion del modelo.

Ademas, se realiza un aporte a la rasterizacion de
diversos tipos de informacion (meteorologica,
hidroldgica, hidraulica, morfoldgica, cobertura de
suelo, usos de suelo, etc.) del SH en estudio para su
posible ensamblaje futuro con todo tipo de sistema de
informacion geografica.
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BAJANTE DEL RiO PARANA 2019-2022. CAUSAS E IMPACTOS
Seccién Editorial

La cuenca del rio Parand tiene una extension aiapgdamente 2700000 kmz2 con su principal afluehte
rio Paraguay, involucrando zonas de aporte de BplRaraguay, Brasil y Argentina. Sintéticamentedau
afirmarse que los caudales del rio Parana se arigilmyormente a partir de las lluvias que se prEden
las cuencas tributarias del Alto Parana (Brasit),Iguazu (Brasil y Argentina) y rio Paraguay (Baey,
Argentina y Bolivia).

El régimen del rio siempre se caracteriza por sigloalternancias de crecidas y bajantes (o estiajes
presentdndose ambos extremos con diversos gradevelédad y extension temporal.

Respecto a la bajante extraordinaria ocurrida greebdo de los afios 2019 y 2022, entre las cqusden
mencionarse la variabilidad y cambio climatico; déteraciones en las condiciones de escurrimieslidd a
modificaciones en los usos del suelo (deforestacgyacticas agricolas intensivas con monocultivos,
eliminacién de bajos naturales, incendios, cancilirees no planificadas y clandestinas); entre otras

Este tipo de evento extraordinario produce impaetosnumerosos aspectos relacionados con el ambiente
fluvial tales como alteraciones en los servicioss@témicos de los humedales (flora, fauna, cali#dgua,
alteraciones en los suelos). También impacta evbli@s de infraestructura como por ejemplo las sotesagua
para abastecimiento y en el transporte fluvialatgas entre algunos de los efectos de dicha bajante

En este nimero especial de la revista se presgnidiénnden algunos trabajos referidos a las caydas
impactos de la bajante extraordinaria del rio Fardel periodo 2019-2022 mediante el aporte de las
diferentes disciplinas involucradas en esta tematic

El contenido de esta seccién puede resultar degfgara investigadorxs, docentes, técnicxs, esiteli y
profesionales vinculados con la tematica.

El Consejo Editorial de la Revista agradece a iréggionales por la contribucién realizada pardifiasion.
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RESUMEN

El cambio climatico influye sobre los regimenes hidroldgicos de los rios. Las bajantes en épocas de sequia
transforman negativamente a los humedales. La alteracion estructural y funcional que producen en ellos,
modifica principalmente la productividad vegetal y los suelos, y esto se agrava cuando ocurren incendios. Para
los afios 2017, 2019, 2020 y 2022 se estimo la cobertura de agua del Delta Superior del rio Parana mediante
imagenes satelitales, y se evaluaron los efectos en algunas propiedades edaficas causados por incendios en un
sector de una isla del mismo humedal. La cobertura de agua se estimd a partir de mosaicos de imagenes
satelitales Sentinel 2 A/B. Las tareas de geoprocesamiento se efectuaron en Google Earth Engine. Se
caracterizo el estado de los suelos en 18 posiciones que tuvieron distintas severidades de quema. El efecto
combinado de una bajante pronunciada en el nivel del rio con una sequia climatica muy intensa, condicionaron
fuertemente la superficie cubierta por agua en el area del humedal. Los incendios tuvieron efectos negativos,
principalmente en los suelos de los sitios con mayor severidad de quema en dos variables quimicas y en una
fisica-mecanica. De repetirse estas combinaciones ambientales el humedal incrementard riesgosamente su
vulnerabilidad ecosistémica.

Palabras clave: suelos, humedales, delta, incendios.

ABSTRACT

Climate change affects the hydrological regimes of rivers. The water recession in times of drought negatively
transform the wetlands. The structural and functional alteration that they produce in them mainly modifies the
plant productivity and soils, and this is aggravated when fires occur. For the years 2017, 2019, 2020 and 2022,
the water coverage of the Upper Delta of the Parana River was estimated through satellite images, and the
effects on some edaphic properties caused by fires were evaluated in a sector of an island of the same wetland.
The water cover was estimated using Sentinel 2 A/B satellite image mosaics. Geoprocessing tasks were
performed on Google Earth Engine. The state of the soils was characterized in 18 positions that had different
severities of burning. The combined effect of a pronounced drop in the river level with a very intense climatic
drought strongly conditioned the surface covered by water in the wetland area. The fires had negative effects
mainly on the soils of the sites with the highest burning severity in two chemical variables and in one physical-
mechanical variable. If these environmental combinations are repeated, the wetland will riskily increase its
ecosystem vulnerability.

Keywords: soils, wetlands, delta, fires.
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INTRODUCCION

La region del delta del rio Parand es un mosaico de humedales que en Argentina se extiende trescientos
kilémetros a lo largo de la cuenca baja del Parana (Malvarez, 1999). Es una llanura aluvial compleja que tiene
caracteristicas biogeograficas y ecologicas Unicas (Malvarez, 1997).

Los humedales son reservorios vitales de biodiversidad, que constituyen el habitat de numerosas especies de
fauna y flora (Guasone y Roncoroni, 2022). Algunos de ellos se cuentan entre los ecosistemas mas productivos
del planeta y brindan importantes beneficios econémicos y sociales, llamados bienes y servicios ecosistémicos
(Kandus et al., 2010; Junk et al., 2013; Dayan y Monkes, 2022).

Conforman un espacio transicional entre los ecosistemas netamente acuaticos y los terrestres, y se caracterizan
por estar periddicamente inundados por agua o por tener suelos saturados de manera permanente o
semipermanente, lo que propicia el desarrollo de rasgos y/o propiedades edaficas especificas (hidromorfismo)
en menor o mayor grado. Los humedales albergan vegetacion con adaptaciones evolutivas focalizadas en la
influencia espacial y temporal del agua (Beuel et al., 2016).

El agua es un elemento de la naturaleza indisociable de un humedal, pero la cantidad, caracteristicas y/o la
frecuencia de la dindmica de la misma en estos espacios no es constante y tampoco comparable entre ellos.
Esto da lugar a multiples tipologias de humedales, siempre presentando intensas y muy complejas asociaciones
con el régimen hidroldgico del elemento de la hidrosfera de tipo maritimo-costero o continental (Iéntico o
l6tico) con el cual se encuentre asociado (Junk et al., 2014). Dependen, ademas, de las caracteristicas del
hidroperiodo, de la energia de los flujos de agua y de la disponibilidad de nutrientes, entre los rasgos hidricos
mas sobresalientes.

A diferencia de los humedales, en los sistemas terrestres la zona saturada con agua se encuentra por debajo de la
rizosfera, en tanto que en los ecosistemas acuaticos los procesos bioldgicos tienen lugar dentro de la columna de
agua y bastante por encima del nivel del suelo o sustrato saturado. Los ecosistemas de humedales implican
entonces una transicion vertical entre los dos anteriores; es decir son espacios territoriales en donde ocurren
inundaciones someras o condiciones de saturacion constante o recurrente de la superficie y a nivel subsuperficial
en el suelo, lo que genera rasgos hidromorficos por anaerobiosis edafica (Mitch y Gosselink, 2015). Con estos
elementos, Kandus et al (2011), citando a Brinson (2004), subdividen a los ecosistemas de humedales en
“himedos” y “secos”. Los primeros son los que presentan mayor frecuencia de anegamiento sobre la superficie
del suelo, hasta un par de metros de profundidad. Los humedales secos son aquellos en los que la zona saturada
con agua generalmente abarca al perfil del suelo (incluyendo a la rizosfera), y solo esporadicamente se presentan
agua sobre la superficie de éste. Ambas tipologias de humedales presentan diferencias muy importantes en cuanto
a su funcionamiento ecosistémico.

Los autores antes citados afirman que, si bien el régimen climatico contribuye a definir la existencia y el perfil
ecologico de los humedales, la dependencia de sus propiedades estructurales y funcionales con el régimen
hidroldgico, hace que hayan sido considerados como sistemas azonales, es decir que su presencia no puede
inferirse totalmente a partir de las condiciones climaticas generales circundantes (Mitch y Gosselink, 2007,
Kandus et al., 2011).

En contextos de bajantes pronunciadas y por periodos temporalmente extensos, la importancia de la
disponibilidad de agua climatica se incrementa comparativamente, en todas las funciones ecosistémicas que
involucren a los factores bidticos. En este sentido, Euliss et al. (2004) afirman que la variabilidad en los ciclos
climaticos a corto y/o mediano plazo tienen suma importancia, ya que causan cambios en estructuras y/o
funciones abiodticas que son parte integral de los procesos de los humedales, las que luego impactaran en su
microflora, flora y fauna. Por ejemplo, los cambios en los patrones de precipitacion pueden influir en la
hidrologia de los humedales al alterar el momento y la cantidad de entradas de agua atmosférica y subterranea,
lo que altera caracteristicas abiodticas importantes (la profundidad del agua, la concentracion de solutos, la
temperatura y la velocidad de secado de los sustratos expuestos), que influyen en la composicion de las
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comunidades de plantas, invertebrados y vertebrados de estos ambientes. Por lo tanto, la hidrologia y la
climatologia son elementos indispensables en cualquier estudio coyuntural sobre humedales, ya que el agua
condiciona la dindmica de estos ecosistemas y de sus componentes, estructuras y funciones.

Por sus caracteristicas, estos espacios naturales son fragiles y vulnerables frente a diversas adversidades.
Cuando ocurren incendios, se produce una fuerte alteracion del ecosistema en todos sus componentes que
promueven diversos dafios funcionales. Uno de los que sufre mayor afectacion es el suelo, en muchos casos,
depositos de sedimentos fluviales con edafizacion incipiente, en el cual se generan severas modificaciones.
Principalmente ocurren cambios en la materia organica, acidez o pH, afectaciones biologicas, estabilidad
estructural, porosidad, y modificaciones en los nutrientes totales del suelo (Rosero Cuesta y Giraldo, 2013).

De acuerdo a la intensidad y duracion del fuego como a la condicion antecedente -suelo mas o menos humedo,
los impactos cambian, tanto como las variables afectadas. La severidad del fuego describe la magnitud de la
perturbacion (Neary et al., 1999). Es asi, que los efectos poseen distintos impactos en las caracteristicas antes
citadas. También las manifestaciones lesivas se detectan en la dindmica microbioldgica, la textura y el aumento
de la hidrofobicidad (Gonzalez-Pérez et al., 2012).

Los incendios severos (con altos umbrales de temperatura) pueden causar cambios en las tasas de sucesion
floristica, alterar por encima y por debajo la composicion de especies del suelo, generar volatilizacion de
nutrientes y arrastre de cenizas en columnas de humo, producir tasas de mineralizacion rapidas o disminuidas,
alterar las proporciones de C:N, que resultan en pérdidas subsiguientes de nutrientes a través de erosion
acelerada, lixiviacion o desnitrificacion. Ademads, pueden ocurrir cambios en el funcionamiento hidrolégico
del suelo, y como se menciono, degradacion de las propiedades fisicas edaficas, disminucion de la micro y
macrofauna y alteraciones en las poblaciones microbianas y procesos asociados (Neary et al., 1999; Mataix-
Solera y Cérda, 2009).

Una afectacion importante es la mineraldgica (Minervini et al., 2018), dado que estos ambientes son de origen
sedimentologico, hidromorficos y con distinto grado de insaturacion, por lo que poseen diferentes condiciones
fisico-quimicas con suelos desarrollados, y con frecuencia, abundancia de hierro libre, por lo que el fuego
produce alteraciones que modifican sus pseudo-equilibrios y funcionalidad.

Es particularmente importante definir el espesor afectado en la quema, esto posee intima relacion con las
posibilidades y el tiempo de recuperacion pos-incendio. La resiliencia de la matriz del suelo esta condicionada
por los factores vinculados a estos eventos, dependiendo principalmente de la evolucion del clima, la hidrologia
local, y la eventual nueva perturbacion antrdpica.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar la hidrologia del rio Parana y la estimacion de cobertura de agua a
través de imagenes satelitales, vinculado a las condiciones climatolégicas imperantes en el periodo 2019 a
2022, y evaluar el efecto de los incendios sucedidos en islas del humedal del rio Parana en las propiedades de
los suelos en dos sitios con diferente severidad de quema.

MATERIALES Y METODOS

La region donde se realizd este estudio, se caracteriza por ser clima templado con precipitaciones y
temperaturas medias de 1000 mm y de 17°C, respectivamente. El balance hidrico no registra un neto periodo
de déficit en el ano. El sistema de humedales de la region, genera un efecto de modificacion sobre las
principales variables climaticas que modera tanto las temperaturas extremas como la deficiencia hidrica
temporaria, lo que origina condiciones mas parecidas a las subtropicales himedas que a las templado
subhumedas de la zona circundante. Respecto a los rasgos geomorfoldgicos, y en relacion a la génesis del
paisaje actual, luego del Holoceno superior ocurrieron procesos fluviales originados por el rio Parana, que
form¢ las fajas de bancos, islas y meandros. En relacion a la vegetacion, las comunidades presentes estan
asociadas a un esquema sucesional desde estructuras graminosas a bosques (Malvarez, 1999).
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La estimacion de cobertura de agua en el humedal del rio Parana se realizo a partir del empleo de mosaicos de
imagenes satelitales Sentinel 2 A/B, cubriendo un area de 729435 hectareas que comprende al Delta Superior
del rio Parana (Burkart et al., 1999), con coordenadas centrales 32° 51° 46°> Sy 60° 06’ 22 O (datum WGS84)
(Figura 1).
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Figura 1. Sector de estudio del Delta superior del rio Parana.

A partir de los mosaicos generados con los files de las imagenes incluidas en el area de estudio se calcularon
indices espectrales que ayudan a resaltar la presencia de agua en superficie, entre ellos el NDWI (Normalized
Difference Water Index) (Gao, 1996), que ha sido probado en distintos escenarios y se lo seflala como mas
adecuado para aguas continentales dulces. Su ecuacion es:

G — NIR (1)
G + NIR

donde G es el valor de reflectancia en la banda verde y NIR es el valor de reflectancia en la banda infrarroja
cercana.

NDWI =

Las fechas de conformacion de los mosaicos de imagenes satelitales se seleccionaron de acuerdo a situaciones
singulares de la altura hidrométrica del rio Parana, medida en el puerto de la ciudad de Rosario, Santa Fe. Estos
datos fueron proporcionados por el Centro de Informacion Meteorologica (CIM), perteneciente a la Facultad
de Ingenieria y Ciencias Hidricas de la Universidad Nacional del Litoral. Niveles minimos de altura en los afios
2020y 2022, niveles maximos de altura dentro del rango de afios en los que estan disponibles datos Sentinel 2
A/B, en este caso, se encontré un maximo relativo en el afio 2016. Finalmente, para la caracterizacion de la
superficie cubierta por agua, relacionada al promedio de altura del agua del rio Parana en el hidrometro de la
citada ciudad (valor de 3,60 m), fueron seleccionadas imagenes de un periodo durante el afio 2017.
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Las tareas de geoprocesamiento se realizaron en Google Earth Engine (GEE), plataforma en linea para el
analisis de datos geoespaciales a gran escala, desarrollada por Google. Combina una gran cantidad de datos de
sensores remotos satelitales, con herramientas de geoprocesamiento muy avanzadas, lo que posibilita la
visualizacion y el analisis de patrones y tendencias en la Tierra a lo largo del tiempo y en superficies extensas
con facilidad (Gomes et al., 2020).

El estudio sobre el impacto de los incendios en los suelos se realizd en un sector de las Islas de los Mastiles,
Granadero Baigorria (Santa Fe, Argentina) (32° 50* 48”’S; 60° 40’ 25” O) (Figura 2). Esta isla se origin6 en la década
del sesenta del siglo pasado a través de una deposicion continua de sedimentos fluviales acarreados por el rio Parana.
Posee una superficie actual aproximada de 1233 ha, la cual se integra al paisaje deltaico preexistente.

Durante 2020, una de las zonas mas afectadas por incendios fue la ecorregion Delta e Islas del Parand, que
abarca 4825000 ha de humedales a lo largo del tramo inferior del rio Parana (Guasone y Roncoroni, 2022). En
la Isla de los Mastiles se produjo un incendio de grandes proporciones en los ultimos dias del mes de julio del
afio 2020, luego de sucesivos eventos de incendios iniciados en marzo de ese afio, con el propdsito de
caracterizar el estado de los suelos, en una etapa posterior a los mismos, a inicios de octubre se realizé un
relevamiento en terreno de la situacion pos-quema para definir la severidad de los incendios, la estrategia y
sitios de muestreo de los suelos, lo cual se efectud a fin del mes.

El muestreo se desarrolld de acuerdo a una grilla georreferenciada con GPS en 18 posiciones del sector en
estudio (Figura 2), los cuales representaron distintas severidades de quema: severidad alta (SA) de una
superficie de 10 ha y severidad baja (SB) de una superficie de 8 ha (Figura 3). La severidad se defini6 por las
evidencias visuales relacionadas con la quema de vegetacion cespitosa, arbustiva y arborea, y el hallazgo y
cantidad de osamentas de animales menores y mayores.
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Figura 2. Sector de estudio de los suelos en la Isla de Los Mastiles, Granadero Baigorria (SFe) y sitios de muestreo
georreferenciados.
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Figura 3. Severidad de quema alta (SA; izq.) y baja (SB; der.)

Los muestreos consistieron en la realizacion de pozos de observacion y extraccion de muestras de suelos en los
espesores 0-10 cm y 10-20 cm y en la medicion de la resistencia mecanica en el espesor 0-20 cm. En las muestras
se determind materia organica (%), pH, nitrégeno total (%), fosforo (ppm), conductividad eléctrica (ds/m),
capacidad de Intercambio catiénico (meq/100 gr), hierro (ppm) y textura. En cada sitio de muestreo de midi6 la
resistencia a la penetracion (KPa) en el espesor 0.20 cm. Se recurri6 al criterio de situaciones apareadas y para el
analisis de los resultados se aplicé un ANOVA con un test de comparacion de medias de Tukey (p<0.5).

RESULTADOS

La caracterizacion de la dindmica hidrologica del rio Parana, que condiciona imperativamente la cantidad de
superficie cubierta por agua en el area del humedal analizada, mostrd contrastes importantes.

La altura promedio de 3.60 m se caracteriz6 adecuadamente con imagenes captadas en fecha 15 de agosto de
2017, con una altura del rio de 3.33 m. El aflo 2017 fue de climatologia “neutra” segun fases ENSO (“El Nifio
South Oscilation”). La Figura 4 muestra la distribucion del agua en el area de estudio.
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Figura 4. Aspecto del humedal en el promedio de altura del rio Parana. a) Falso color infrarrojo izq.; b) NDWI der.

El maximo de altura medido en el hidrometro de la ciudad de Rosario, dentro del rango temporal de
disponibilidad de imagenes Sentinel 2 A/B (desde fines de 2015 hasta el presente), se produjo los dias 12y 13
de enero de 2016, con un valor de altura del rio Parané de 5.53 m (Figura 5).
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Figura 5. Aspecto del humedal en el maximo relativo de altura del rio Parana. Falso color infrarrojo izq.; NDWI der.

A partir de fines de 2019 se comenzé a verificar una bajante general importante en el rio Paranda, lo que
coincidi6 con una fase ENSO muy prolongada de “La Nifia” que lleg6 hasta los primeros meses de 2023. En
2020, en fecha 22 de mayo, tiene lugar la lectura mas baja de todo el afio, la cual fue de 0.08 metros. Las

imagenes disponibles proximas a esta fecha son del 26 de mayo del mismo afio con el rio Parand en una altura
de 0.40 m (Figura 6).
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Figura 6. Aspecto del humedal en el minimo de altura del rio Parana en 2020. Falso color infrarrojo izq.; NDWI der.

La maxima bajante en el periodo considerado se produjo el 13 de enero de 2022, con una marca de 0.49 m por
debajo del nivel de referencia. Cabe consignar que el récord de nivel minimo en el puerto de Rosario ocurrio
en 1947, alcanzando una altura de solo -1.49 m. Esta situacion fue caracterizada con imagenes captadas el 11

de enero del mismo afio, dia en el cual el rio presentaba una altura de -0.30 m. La Figura 7 muestran la
distribucion del agua en el area de estudio en este momento de minimo relativo.
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Figura 7. Aspecto del humedal en el minimo de altura del rio Parana en el afio 2022; valor mas bajo verificado en el periodo
analizado. Falso color infrarrojo izq.; NDWI der.

La Tabla 1 muestra la superficie ocupada por agua para los cuatro momentos analizados en el area de estudio.

Tabla 1. Valores de altura y de superficie cubierta por agua en el 4rea de estudio, segiin los momentos y las condiciones
hidrométricas del rio Parana.

Altura del rio Parana o er Superficie ocupada por agua
L, Condicion -
Fecha en el hidrometro de hidrolégica | Hectirea Porcentaje del
Rosario, SF g ectareas area de estudio
26 de enero 2016 553 m Creciente 627059.74 85.97
15 de agosto 2017 333m Promedio 316947.89 43.45
26 de mayo 2020 0.40 m Bajante 50222.90 6.89
11 de enero 2022 -0.30 m Bajante 38087.89 5.22

En la Tabla 2, se indican los resultados del impacto de los incendios en los suelos del sector de estudio de la
Isla de Los Mastiles a fines de julio del afio 2020. Los resultados se muestran por espesor de la condicion de
cada variable edafica relevada en ambos sitios. En la Tablas 3, 4 y 5, se presentan los resultados por espesor
de las variables edaficas en los ambientes SA y SB.

Tabla 2. Estado de las variables edéficas en todos los ambientes relevados

Variables edificas Espesor (em) | Valor miximo y minimo

Materia organica (%) 8:;8 g;g : ?g;
0-10 4.34 - 538
pH 0-20 4.73 -5.38

Nitrogeno total (%) 8:;8 %53 -_ (2)%)27%7,
Fostoro o) 20 50 idal
Conductividad eléctrica (ds/m) 8:;8 ggg : 841‘2

CIC (meq/100 gr) 8:;8 13%.3223--2312..6464

Hierro (ppm) g:;g 39568.60--459302..52
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Tabla 3. Estado de las variables edaficas en sitios quemados con diferente severidad

Sitio Espesor MO pH Nt P CE CIC Fe
(cm) (%) (%) |(ppm)| (ds/m) | (meq/100gr) | (ppm)
0-10 4.85a | 492 | 0.200 | 8.55a | 0.280 24.15 446.02

3 0-20 0.63 522 | 0.020 |2533 | 0.080 8.25 294.63
0-10 4.11b | 488 | 0.190 | 3.06b | 0.267 22.81 441.83

A 0-20 0.64 513 | 0.026 |26.65| 0.054 7.61 262.70

letras distintas indican diferencias significativas (p<0.5) entre severidades para el mismo espesor

Tabla 4. Proporcion de particulas texturales en los suelos de los sitios quemados con diferente severidad

Espesor
Sitio 0-10 cm 10-20 cm
arena limo arcilla arena limo arcilla
SB 7b 43a 47 36b 46a 15
SA 19a 33b 48 56a 26b 16

letras distintas indican diferencias significativas (p<0.5) entre severidades para el mismo espesor

Tabla 5. Resistencia a la penetracion (RP) en los sitios quemados con diferente severidad en el estrato 0-20 cm

Sitio RP (KPa)
SB 980b
SA 1552a

letras distintas indican diferencias significativas (p<0.5) entre severidades para el mismo espesor

DISCUSION

Las magnitudes de las oscilaciones de la superficie cubierta por agua implican impactos en toda la
funcionalidad del humedal. Incluso bajantes tan marcadas y prolongadas respecto del promedio, provocan que
la zona de saturacion en los perfiles de los suelos se deprima en igual magnitud, con lo cual la dindmica
ecosistémica se asemeja a la de un humedal seco, mas que a la de uno humedo (Brinson, 1993). Esto tiene
impactos en toda la cadena trofica, ya que condiciona fuertemente su base funcional, la cual se asocia a la
productividad primaria vegetal (Neiff, 1999).

Ante periodos tan prolongados de bajante del curso fluvial como los registrados en el lapso estudiado, el
componente climatologico se erige por sobre los demas atributos ambientales, dado que el agua pluvial es la
Ginica disponible para mantener la productividad vegetal en niveles razonablemente normales (Brinson, 2004).
Cuando se acoplan bajantes del rio Parana y sequias climaticas muy extensas en el tiempo, el efecto en los
componentes bidticos del ecosistema resulta sumamente intenso (Neiff'y Neiff, 2013). A esto debe incorporarse
el impacto superlativo que supone la ocurrencia de incendios de la biomasa vegetal en el humedal, los que
afectan fuertemente tanto a los componentes biodticos (flora y fauna), como a los suelos, los cuales pueden
sufrir cambios intensos, a corto, mediano y largo plazo (Doerr y Cerda, 2005). Esto tltimo implica un deterioro
desestabilizante del funcionamiento del humedal, dado que altera las relaciones ecoldgicas intra e inter
ambientes del mismo.

Respecto a ello, el impacto del fuego provoca la modificacion de las propiedades edaficas, aunque no siempre
en la misma direccion, hay factores que influyen y pueden marcar respuestas muy diversas (Mataix-Solera y
Doerr, 2004). Estas alteraciones dependeran principalmente de la temperatura alcanzada durante el incendio
(Neary et al., 1999). De Bano (1991) afirma que entre 200 y 300° C, se producen cambios en los tenores de
algunos nutrientes, y por sobre esa temperatura, mas aun. Ello se advirtié en este estudio en el caso del fosforo,
dado que se produjo una pérdida del 65.2% en los primeros 10 cm de suelo en el sitio de mayor severidad de
quema respecto al de baja severidad. Esto condice con lo informado por Luchéis et al. (1994) al hallar que las
peores consecuencias de un incendio se dan en los primeros centimetros de suelo, siendo los efectos diferentes
a mayor profundidad.
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Respecto a la materia organica, coincidiendo con lo reportado por Salvia et al. (2012) cuando compar6 areas
con diferentes severidades de quema, hubo una disminucion del 15.2% entre ambas situaciones, no afectando
significativamente el estrato 10-20 cm. Ello sugiere que el fuego solo afect6 el espesor superficial del suelo
respecto al tenor de carbono presente, tal como plantea Ceballos et al. (2012) sucedi6 en los estudios del
potencial de pérdida de carbono en ambientes del Delta Inferior del Parana.

En relacion al nitrégeno total, la cantidad superficial fue 10 a 7.5 veces mayor que en el espesor inferior en SA
y SB, respectivamente. No se detectaron diferencias entre ambas severidades de incendio en los mismos
estratos a diferencia de lo que informan varios autores (Afif Khouri y Oliveira Prendes, 2006; Rosero Cuesta
y Giraldo, 2013). Esta condiciéon podria deberse a que los incendios tuvieron una relativa baja intensidad
(relacion entre temperatura y duracion del incendio sobre la superficie) que no tuvo gran influencia para
volatilizar este nutriente.

El pH resulto acido en los sitios SA y SB, en ambos estratos. Fue menor en la superficie, y no mostré cambios
luego de los incendios, a pesar de la pérdida del efecto buffer por disminucioén de la materia organica. Este
resultado no coincide con lo informado por algunos autores (Mataix-Solera, 1999; Mataix-Solera y Guerrero,
2007), quienes atribuyen a las cenizas la causa del aumento del pH tras la combustion de la vegetacion, aunque
luego se reduzca por el progresivo lavado. En estudios de diferentes severidades de quemas de Salvia et al.
(2012) no se detectaron cambios en profundidad y tampoco entre severidades de este evento.

La CE en superficie fue de 3.5 a 5 veces mayor que en el espesor inferior en SA y SB, respectivamente, y no
se detectaron diferencias significativas entre ambas severidades de incendio en los mismos estratos. Como
afirma Salvia et al (2012) en algunas situaciones, el fuego tiene ligeros efectos sobre la CE, pudiendo
incrementarse debido al aporte de carbonatos, cationes basicos y oxidos procedentes de las cenizas. Otros
autores (Pettit y Naiman, 2007; Notario del Pino et al., 2008), encuentran en el aumento de los cationes
intercambiables surgidos de las quemas, la causa de un probable incremento de la CE en los estratos superiores
del suelo.

La profundidad de suelo afectada, asi como la magnitud y direccién de los cambios en la fraccién mineral y en
las propiedades fisicas son temas controvertidos y dependen de los umbrales de temperatura de cada
componente y de la severidad de los incendios (Minervini et al., 2018). El calentamiento del suelo produce
variaciones en algunas de las propiedades fisicas. La reduccion de la materia organica también da como
resultado cambios en las propiedades fisicas del suelo y una disminucion de la resiliencia fisica edafica (Neary
et al., 1999; Certini, 2005; Hubbert et al., 2006). Un componente de la estructura que puede ser afectado
negativamente por el fuego, es la porosidad total y el tamafio de los poros del suelo (De Bano et al., 2005). La
pérdida de agregacion por el fuego reduce la porosidad edafica y aumenta la densidad aparente. Muy
probablemente el incremento de la RP en la situacion SA del 36.8% respecto a SB, se deba a estas causas, con
sus consecuencias negativas para la infiltracion y el movimiento de aire en los suelos.

La CIC fue mayor en superficie en los dos sitios (tres veces mas) y no se hallaron diferencias significativas
entre ellos en ambos espesores. Dado la dependencia de esta variable del tenor de materia orgénica y de arcilla,
la alteracion de ambas por el fuego, impactan sobre la misma. En este caso hubo una asociacion de la
disminucién de la CIC con la pérdida de materia organica en SA, no detectada con el nivel de significancia
utilizado.

La cantidad de hierro fue mayor en superficie en los dos sitios y no se hallaron diferencias significativas entre
ellos. El espesor 10-20 cm tuvo 65% menos hierro en SB y 59% menos en SA. Tal como asevera Minervini et
al. (2018), la combustion puede afectar la concentracion de minerales de hierro, principalmente los 6xidos,
pero en este estudio no se advirtio.

Respecto a la textura, las temperaturas alcanzadas en los incendios raramente afectan las fracciones
granulométricas por debajo de unos pocos centimetros de la superficie del suelo (De Bano et al., 2005). Se
asume que las diferencias en SA y SB se deben a las relacionadas con los ambientes de sedimentacion en los
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sitios estudiados. En ambos, en el espesor 0-10 cm, la cantidad de arcilla es mayor que la arena, y a la inversa
en el espesor 10-20 cm. No obstante, se considera que estudios mas especificos podrian develar cambios en
estas fracciones.

CONCLUSIONES

Desde finales de 2019 hasta el presente, el efecto combinado de una bajante pronunciada del rio Parana con
una sequia climatica muy fuerte, ambas por periodos prolongados, han producido un impacto marcado en la
estructura ecosistémica del humedal correspondiente al Delta Superior del rio Parana. Esta situacion, mas otras,
circunstancialmente graves (p.e. quemas inducidas), han facilitado la ocurrencia de incendios de biomasa
vegetal, los que sin dudas incrementé fuertemente los impactos en el ambiente, en particular en los suelos,
soporte vital para el equilibrio funcional del humedal deltaico.

En relacion a esto Gltimo, los incendios tuvieron efectos negativos sobre distintas variables edaficas de acuerdo
a la severidad con que ocurrieron. Su manifestacion result6 diferente en los espesores edaficos superficiales y
subsuperficiales. Los impactos del fuego en dos variables quimicas (materia organica y fésforo) y en la fisica-
mecanica (RP) en el sitio de mayos severidad de quema, indican una pérdida de capacidades funcionales
ambientales de los suelos afectados por los incendios y un riesgo a futuro, dado que, de continuar los incendios,
podrian intensificarse estos rasgos degradativos.
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RESUMEN

Las condiciones de sequia en la Cuenca del rim®anatre finales del afio 2019 e inicio del afio 2023
generado multiples impactos de variada magnitugnazando el desarrollo productivo, el bienestalade
poblaciones y el funcionamiento de los ecosistentas.este sentido, el presente trabajo incluye la
identificacién, integracion y analisis de los imfmec descriptos en diversas fuentes de informacife g
abarcan las dimensiones social, econémica y detagsos naturales. Se consideran impactos rebbioa
disponibilidad hidrica para abastecimiento humama@nas urbanas y rurales, produccién de alimentos
energia, navegacion y comercio, salud, bienestaria$ al turismo asi como a la biodiversidad y los
ecosistemas considerando la mortandad y crisi®deptiva de peces, desastres por incendios, flmasi
algares (cianobacterias) y alteraciéon de humed&esumaron también referencias sobre oportunidades
conflictos interjurisdiccionales asi como problereassistemas de mediciones hidrométricas. Losteskd
del trabajo brindan conocimiento de base sobrémipsictos ocurridos durante el Ultimo evento extretmo
sequia en la Region del Litoral Argentino y apotiaa mejor comprension de los efectos, como inguena
definir futuras medidas de accién en el marco ditigas de resiliencia, adaptacion y gestion deelguia.

Palabras clave:sequia 2019-2023, impactos, disponibilidad hidiackptacion, resiliencia.

ABSTRACT

Drought conditions in the Parana River Basin betwd#® end of 2019 and the beginning of 2023 have
generated multiple impacts of varying magnituderedkening productive development, well-being of
populations, and ecosystems functioning. In thiasee the present work includes the identification,
integration and analysis of the impacts descrilbedarious sources of information that considergbeial,
economic and natural resources system. ldentifigghcts affected water availability for human supiply
urban and rural areas, food and energy productiamigation and commerce, health, well-being assedia
with tourism as well as biodiversity and ecosystepasticularly considering fish mortality and regustive
crisis, fire disasters, algae blooms (cyanobadteria wetland disturbance. References on intediational
opportunities and conflicts as well as hydrometrieasurement systems problems were also added. The
results of the work provide basic knowledge onithgacts occurred during the last extreme eventadght

in the Argentine Litoral Region and contribute wihbetter understanding of the effects, as inputetine
future measures within the framework of droughtliessce, adaptation and management policies.

Keywords: drought 2019-2023, impacts, water availability, gtdtion, resilience.
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INTRODUCCION

La Conferencia de las Partes (COP15) de la Conéende las Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacién (UNCCD) llevada adelante en el 8682 ofrecié un espacio para respuestas concrétas a
desafios interconectados de la degradacion dertatiel cambio climéatico y la pérdida de biodiaad.

Las condiciones de sequia en la Cuenca del rim®ama Argentina y Brasil entre finales del afio 2619
inicio del afio 2023 (en adelante sequia 2019-20%28),sido una de las peores desde 1944 (Naumahn et
2022). Las variaciones de la circulacion generalladetmaésfera, la precipitacién y la temperatura ha
generado impactos de variada magnitud, amenazauesarollo productivo, el bienestar de las poblaes

y el funcionamiento de los ecosistemas.

Para Argentina, el evento extendido de sequia fadtoreado por organismos nacionales e internalgeraa

fin de acompafiar el fendGmeno con prondsticos ernmdoion para tomadores de decisiones, usuarios y
sociedad en general. Se citan como ejemplo losnmE#s mensuales de la Mesa Nacional de Monitoreo de
Sequias integrada por especialistas de institusinaeionales que integran la Red de Organismodifiien
Técnicos para la Gestion del Riesgo de Desastrésgimtina (Red GIRCyT) y los informes del Sistetea
Informacién sobre Sequias para el sur de Sudam@I&SA), en el marco del Centro Regional del Clima
para el sur de América del Sur (CRC-SAS) (Naumamh €2022; Naumann et al., 2023).

Las sequias no se caracterizan por su impetuosinadgue suponen la limitacion de acceso al dgugye en
contextos de incertidumbre hace necesario incorgbnr@esgo como un elemento mas en la planificagi@n
la definicion de politicas del recurso (Panequal.e2021; Paneque y Vargas Molina, 2018; Vargafindqy
Paneque, 2019).

En este sentido, el presente trabajo incluye Iatifiigacion, integracion y andlisis de los impactie$ evento
extremo de sequia 2019-2023 los cuales han sidwipies por diversas fuentes de informacion quecara
las dimensiones social, econémica y de los recuratsales.

OBJETIVOS

Contar con la identificacion, integracion y anélisie los impactos ocurridos en la Regién del Litora
Argentino generados por la sequia en la CuencdalBlarana entre los afios 2019 y 2023, a fin detaga
mejor comprension del tipo de efectos -ya sea al meondmico, social y/o ambiental- relacionados co
eventos extremos analizados en el contexto destagealel riesgo.

METODOLOGIA

Se recopilan antecedentes cientificos y de gestibre la sequia a nivel regional y en particuldadmjante

en la Cuenca del Plata (Baigun y Minotti, 2021; iKat al., 2021; Naumann et al., 2022; Naumannl.et a
2023; Paneque y Vargas Molina, 2021; entre otrBg)alelamente se identificaron numerosos articulos
periodisticos sobre impactos en los sistemas sagahomico y de los recursos naturales, de loess®
citan 72 en el presente trabajo. Por otra parselten relevantes los contenidos desarrollado®eradas en
linea sobre “La bajante del rio Parand” realizada@20 por la Universidad Nacional del Litoral deghnta

Fe (Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas L|JN0/07/2020).

Se consideran ademas referencias cientificas eldhsren el marco del Sistema de Informacion sobre
Sequias para el sur de Sudamérica (SISSA). El SE3S#na institucion virtual que funciona en el roatel
Centro Regional del Clima para el sur de AméridaSie (CRC-SAS), el cual esta constituido en fodea
red, segun los principios definidos por la Orgatiza Meteorol6gica Mundial (OMM).

Son también de interés los informes de seguimigmmndéstico tanto del Sistema Nacional para laiGes
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Integral del Riesgo y la Proteccion Civil (SINAGIRJel Servicio Meteoroldgico Nacional, del Institut
Nacional de Agua (Sistema de Alerta Hidrol6gicdal€uenca del Plata y actual Sistema de Informagion
Alerta Hidrolégica) asi como de la Mesa NacionaMimitoreo de Sequias.

Se analizan los documentos e informacién periadistecopilada y se integran considerando los ssctor
impactados segun los 4 grupos utilizados en elbsforme del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climéatico (IPCC AR®6):

« Disponibilidad hidrica y produccion de alimentos;
e Salud y bienestar;

« Ciudades, asentamientos e infraestructura;

* Biodiversidad y ecosistema.

Se presentan los resultados de manera descriptiliayéndo un registro fotografico y detallando hegay
fechas de las referencias de los impactos ideaidis.

Como sintesis del analisis se agrupa la informagamdimension econémica, dimensién social y dintens
ambiental tomando como referencia la visién de Begd Hidrica de la Asociacién Mundial para el Agua
(Global Water Partnership) (Ait-Kadi y Lincklaen rfems, 2013). Finalmente se elaboran considerasione
como cierre del trabajo realizado.

RESULTADOS Y DISCUSION

La integracion y analisis de la informacion se imsakistematizando los antecedentes en funcidrosle |
sectores impactados, segln se presenta en la Bigura

Disponibilidad hidrica y produccién de alimentos
Impacto por disminucion niveles de los cursos
v' Obras de tomas
— Abastecimiento humano en zonas urbanas
- Produccién de alimentos
- Produccion de energia - Centrales nucleares y tésmic
v' Centrales hidroeléctricas
v" Navegacién y comercio
v/ Sistema relevamiento de datos (escalas hidromegfiiesa del rango)
Impacto por disminucion de disponibilidad hidrismeiada a precipitaciones
v' Produccion agropecuaria, ganaderas y frutihortécola
Impacto por disminucion de niveles de las napdit@s
v" Produccion agropecuaria, ganaderas y frutihortscola
v' Abastecimiento humano en zonas rurales
Salud y bienestar
Impacto por falta de agua segura
v' Deterioro de la cantidad y calidad de agua en zaistesdas
Impacto sobre la actividad turistica
v/ Cataratas del Iguazu
Ciudades, asentamientos e infraestructura
Impacto relacionado al ordenamiento territorial
v' Ocupacion irregular de zonas inundables.
Impacto sobre estabilidad del terreno
v' Derrumbe de barrancas

Figura 1. Agrupamiento por sectores impactados y eesas.
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Biodiversidad y ecosistema
Impacto sobre biota/peces
v' Mortandad de peces
v Crisis reproductiva de peces
Impacto por incendios
v' Desastre en flora, fauna y el ambiente en geremdiumedales y territorio
Impacto por floraciones algares - cianobacterias
v" Produccion de sustancias toxicas
Impacto sobre humedales
v/ Cambios de la biota en lagunas que se secan
v' Avance de vegetacion en cursos de agua
Otros
Conflictos/oportunidades internacionales e interprasales

v
v Sistema relevamiento de datos - Escalas hidroraétfieera del rango

Figura 1. Agrupamiento por sectores impactados y esas. €ontinuacion)

A continuacion, se presenta el detalle para cadadarios sectores afectados, realizando una desgrigel
impacto y citando las referencias de las fuentesutadas.

Obras de toma de agua superficiales para abastecienito humano en zonas urbanas

En 2021, se identifico que el 60% de tomas de agula regién nordeste registraron problemas dedido
bajante del rio Parana (UNNEMEDIOS, 06/10/2021).

La situacién critica citada en 2021 continué etiehpo y la disminuciéon de los niveles hidrométsiem los
cursos de agua gener6 el principal impacto relacioncon la posibilidad de captar el agua en catida
suficiente. En varios lugares se produjo una cafdel rendimiento de las bombas que toman el agula ¢

por lo tanto se debi6 ampliar la capacidad de bonmbeorporando nuevas bombas hasta lograr cubrir la
demanda existente. Por otra parte, también la amhlide agua sufri6 variaciones por diversos factores
asociados al evento extremo (salinidad, cianobiastesedimentos, entre otros).

Luego de realizar una seleccién de articulos geticols, se citan como referencias algunas lock&la impactos:

- Gran Resistencia (Chaco): Se registr6 en abr2@20 al menos un 25% menos de caudal, en fudeida
pérdida de los rendimientos de las bombas, sumatelmas un mayor consumo para decantadores y lavados
de filtros por sedimentos (Norte, 23/04/2020).

- Puerto Iguaza (Misiones): En mayo de 2021 el wipio pone en practica un plan de contingencia para
mejorar la distribucion de agua potable medianteega de tanques para almacenamiento, distribucién
mediante camiones cisternas y realizando perfanaside pozos ubicados en diferentes puntos dedaci
(Corresponsalia Puerto Iguaza, 04/05/2021).

- Parana (Entre Rios): La municipalidad construyddique alimentado por bombas para mantener la
prestacion del servicio de agua potable a peskr elmergencia (Infobae, 27/07/2021).

- Tomas santafesinas que incluyen los grandes acted(Santa Fe): La empresa ASSA que gestiona esta
tomas de agua, concret6 diversas acciones y refrdptacion del sistema rio Parand, a la vezagjieto el
uso racional por la bajante (El Litoral, 18/06/2D21

En la Tabla 1 se presenta un registro fotografiglimpacto sobre obras de tomas en Chaco, Entre yRio
Santa Fe.

La bajante de los niveles del rio implico reademrss de varias obras de toma para poder continuar

CUADERNOS del CURIHAM. Edicion Especial (2023): Bafe rio Parana. Causas e Impactos. ISSN 2683(8hadfea) 4



Impactos Generados por la Sequia 2019-2023 eng@Rdel Litoral Argentino

brindando los servicios. En algunos casos, se draj@s cotas de captacion —como el caso de la Toma
Hernandes en Santa Fe—, se agregaron nuevas bonseamstalaron tomas flotantes que acompaifaron el
descenso de nivel —como los casos de las obrasrdedn Puerto Iguazi en Misiones, asi como en Ripcd
Romang en Santa Fe—. En este Ultimo caso, la ttmtaante tuvo problemas con el repunte del rio 2220

los embalsados de carrizales fueron trasladadola porriente dafiando la cafieria de aduccién.

El Instituto Nacional del Agua —basado en el reteieamto de Prefectura Naval Argentina y otras fugnte
identifico 64 tomas de agua para abastecimientxrttirde poblaciones de la Region Litoral y se zéalin
analisis de datos hidroldgicos y estructurales lmasde captacion seleccionadas, identificandmilasdes
minimos que permiten captar el agua en cantidadiesnte acorde a la demanda (Mazzon et al., 2023).

Tabla 1. Articulos periodisticos sobre impactos enbras de toma de agua superficiales.

e T

htif B >

Gran Resistencia (Chaco) Parana (Entre Rios) Tomas santafesinas
(Norte, 23/04/2020) (Infobae, 27/07/2021) (El Litoral, 18/06/2021)

Obras de toma superficiales para produccion de alientos

En el caso de la produccién de alimentos que depéedas captaciones de aguas en cursos supedidis
areas a sembrar se dimensionan de acuerdo a ta fligponibilidad de agua y a la capacidad de bormgbe
en algunos casos también se considera la posibitldeomar el agua necesaria de las napas, rediméan
aumento de costos de produccion.

Seleccionando articulos de fuentes periodisti@sijtan algunas referencias sobre impactos deglasisen
la produccién de arroz y frutillas:

- En el Litoral: Por los problemas de abastecinigesultado de la bajante del rio Parana, los ptodes
entrerrianos de arroz tienen que usar bombas pdnaee agua subterrdnea; debido a la sequia, |esna
descendieron y esto redunda en mayores costobélef@7/12/2021).

- En Coronda (Santa Fe): Para la produccién délérelt aumento de la salinidad debido a la bajayeeecra
entre un 40% y 70% de disminucién en la produc¢Xgrositio, 23/09/2021).

Obras de tomas para produccién de energia - Centras nucleares y térmicas.

Las obras de tomas para centrales nucleares yd&¥otdcas también se han visto afectadas porjintea

Las centrales nucleares requieren agua para nefrige circuito de generacién eléctrica y en elocde
Atucha | y Il se consider6 el riesgo asociado ddfnte (Garnica, 26/08/2021) y se tomaron las daedi
correspondiente. Las centrales térmicas que fuani@on gasoil, necesitan agua para enfriar y clantsb

nivel de emisiones de gases. Como referencia @esési@acion se citan ademéas a Bellato (15/07/2§21)
Berisso (21/07/2021). En la Tabla 2 se visualizEdatral Térmica de Vuelta de Obligado donde seliins

un nuevo sistema de bombas de contingencia paxegrr@ la central del agua necesaria para operar de
manera eficiente con méargenes seguras (Centratav@éligado, 2023).
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Centrales hidroeléctricas — Produccién de energia

La disminucién del caudal genera un impacto asoc#ld menor generacion hidroeléctrica. En pasiceh
julio de 2021, se publicé que la Central Hidroaiéet Yacyreta se vio afectada con una reducciorbaed

de generacion de energia, operando con 12 de stsrtdfias generadoras (Ortiz, 22/07/2021; Berisso,
21/07/2021). La potencia nominal entregada en edaafal Sistema Argentino de Interconexién (SAD4) e
de aproximadamente 1100 megavatios (MW), frentena capacidad instalada de 3100 MW (Spaltro,
21/07/2021).

Se destaca que durante la bajante de referenciangi@ en 2019, Argentina llevd adelante reuniones
bilaterales con Brasil y con Paraguay para haesitdra la problematica comudn y acordar acciones @ar
mitigacion (Borus, 03/01/2022).

Navegacion y Comercio

La bajante extraordinaria también afecto la naviégagrincipalmente en los rios Parana y Paraguagdp
abril de 2020 se registraron varaduras de buquesngs de barcazas, como producto de la disminwagbn
calado en los rios.

Se citan a continuacion algunas referencias sdbeena:

- Puertos de Rosario: El descenso histérico eivel del rio Parana tuvo un singular impacto elogdstica

de exportaciéon de granos y subproductos, segurmnti@dia Bolsa de Comercio de Rosario (BCR). Esta
situacion generé que buques Panamax disminuyerasarga hasta 7000 toneladas (Mundo Maritimo,
13/04/2020).

- Buques varados por la bajante: En el tramo qudevRosario a Ramallo se concentré la mayoria sle la
varaduras. Al norte de la hidrovia también hubdenmas: un convoy de 150 barcazas estuvo detenglo ¢
un mes cerca de ltuzaingé. El problema mas graygaicia cuando la varadura de un buque obsttuia e
canal de navegacion y generaba demoras en toddéaa logistica (Neffen, 28/06/2020).

- Manejo integrado de hidroeléctricas con navegaciéa Central Hidroeléctrica Yacyret4 (argentino-
paraguaya) abrié sus compuertas por la histéri@nteadel Parana. Se traté de una habilitacidnigdadel

pase del agua para garantizar la navegabilidadadeabas que transportan la produccion cerealecs a |
puertos de la region de Rosario. Cominmente el alimacenada en Yacyretd es descargada en los meses
posteriores a mayo, durante el denominado “pergmtm”. Pero ante la grave situacion provocada gor |
bajante historica, y ante la necesidad del tréfiegial comercial, se decidio anticipar esta apertde las
compuertas (Larripa, 17/02/2022; Mundo Maritimo,/0B02020). Durante el periodo de la sequia
prolongada, en total se realizaron cuatro descgmgagamadas denominadas “ventana de navegaci@” qu
facilitaron el trafico fluvial en la regién.

En la Tabla 2 se presentan algunos registros faficgs de referencia sobre el tema.

Segun los especialistas de la Bolsa de ComerciRodario (BCR) la bajante provocé 5 impactos sobre e
comercio de granos (Agrofy News, 08/04/2020): (agésidad de ajustar el volumen de carga de losgsuqu
(b) Demoras en el proceso de exportacion: “La hajahliga a mayor prudencia de los pilotos y pcéstien

las maniobras con los buques, en particular ercéomles de acceso y pasos criticos ya que existe un
posibilidad creciente que se registren varadurasl €fo, lo cual puede afectar la 6ptima navegaeidrel
sistema” (c) Demoras en la llegada de las bargazagniente de Paraguay con soja: demoras entyel 50
dias. (d) Posibles demoras en la carga de buguesceite de soja: Se generan inconvenientes éalesas
gue tienen suficiente stock de mercaderia pararpméeo tiene que demorar el ritmo de moliendaa per
saturar la capacidad de almacenaje de aceitea(ehfizacion del programa de embarques.
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Tabla 2. Articulos periodisticos sobre impactos eproduccién de energia, navegacioén y comercio.

Toma de Agua Central Térmica Pueros Rosario Yacyreta y Navegacion
(Central Vuelta Obligado, 2023) (Mundo Maritimo, 13/04/2020) (Larripa, 17/02/2022)

Produccion agropecuaria, ganadera, forestal y frutiorticolas

La produccion de alimentos en la region Litoralhsevisto afectada de manera negativa por el fendmen
meteorolégico "La Nifia" durante tres afios conseostfi el cual produjo la extraordinaria sequia con
importantes impactos en los diversos sectores. rGefjinforme de la Mesa Nacional de Monitoreo de
Sequias de la Red GIRCyT, en el pais “mas de 1li@nes de hectareas del territorio nacional se emtcan

en condiciones de sequia, correspondiendo mas dke riillones de hectareas agricolas de cultivo y
registrandose mas de 24.3 millones de cabezasode Isbvino afectadas en la superficie restanteo Rer
mas sobresaliente es el aumento en 19 millonesedtreas de la categoria severa. Esto significa un
empeoramiento de las condiciones en areas quetabaesafectadas, lo cual se refleja un incremeato d
impacto sobre sistemas ganaderos, cultivos y pidiofa¢Argentina.gob.ar, 10/04/2023).

Seleccionando articulos de fuentes periodisticas mgflejan los impactos en este sector, se citan a
continuacion algunas referencias por provincialdegion Litoral.

- En Misiones: La actividad citricola se ve afeatadr la sequia en la produccion de limones. Laiaatp solo
afecta a los cultivos extensivos de la zona cedthlpais, sino que también a otras produccior@epdas
intensivas y regionales. Una de ellas es la ditridel noroeste del pais. Alli, el déficit hidriamecia y existen
zonas o situaciones puntuales en las cuales é estrmuy grande y la primera floracion del limarsg perdi6 y
se empiezan a afectar muchos otros procesos plafdas (Radio Bicentenario, 07/10/2020). A finale2020 se
estimaba una merma de entre 55 y 70% de produdeiéiiricos para el 2021 (Primera Edicion, 26/12020

- En Formosa: El afio 2020 es uno de los peores lpgoaoduccion bananera formosefia de las dltimas
décadas y el afio proximo habra una merma import@mtiuta. La Federacion Agraria Argentina (FAA)
explicé que esta situacion se debe a una prolongegiaia, altas temperaturas y heladas tardias,dsuana
incendios en varias parcelas y precios que fuerag por debajo de lo necesario (La Nacién Campo,
05/11/2020). La extrema sequia también generédadiciones propicias para propagar incendios y guem
producciones, como por ejemplo plantaciones der@zn@Jrdangarin, 01/10/2020).

- En Chaco: La provincia también declar6 la emesgeagropecuaria, con un paquete de asistenciaiio$
millones. Segun el gobierno, unas 100000 hect&eateron perjudicadas por la sequia y la ola te,da

cual significé una pérdida de generacion de vateldededor de $34000 millones. El Gobierno de €hac
acordd con los representantes del campo que panicdel Comité de Emergencia Agropecuaria la
declaracion del estado de emergencia por 180 dies @ sector agricola, apicola y ganadero, en 15
departamentos de esa provincia (InfoCampo, 09/@2j20

- En Santa Fe: El norte provincial sufre las coneacias de la sequia. Hay productores sin agua y
mortandad de animales. Los productores estan Mevda hacienda de un lado a otro y estan muy
comprometidos. Se alertdé también sobre la faltpatto y se adelanté que la prefiez va a ser espguios
20% o 30% menos que lo normal) debido al estadoocal de los animales. Con relacion a los cultiVas,
cosechas de trigo no fueron buenas y con las dsdjralgunos algo cosecharon. El algodén reciéaste
sembrando y con la soja se est4 a la expectateda(ieRion UNO Santa Fe, 27/12/2022). En el afio 2823
secaron los cauces de arroyos, riachos y lagunasiomando la pérdida de unas 3000 cabezas deqatead
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importantes voliumenes de cosechas y de una gramdadrde ejemplares de distintas especies (Télam
Digital, 11/01/23). Como referencia destacada tembse menciona que por efecto de la sequia los
embarques de trigo en los puertos del sur de Samtan enero de 2023 cayeron un 86% respecto a los
embarques del mismo mes del afio anterior (UNO Sa)ta0/02/2023).

- En Corrientes: Desde el Instituto Nacional denbémgia Agropecuaria (INTA) informaron que la sequi
prolongada y las altas temperaturas en Corriengtd afectando fuertemente a 10543 hectareas de
produccién forestal (El Litoral de Corrientes, Q8&D23). También los medios periodisticos refleghn
problema asociado a los niveles freaticos. A lasipctores del campo correntino les cuesta consaguat
hasta por métodos artificiales. Desde la SociedadIRle Lavalle aseguran que la mortandad del gaaad
una realidad palpable (RadioDos, 12/01/2023). §stran también situaciones dramaticas relacionadas
produccion de yerba mate (Infobae, 28/01/2022) lpsaincendios que afectaron al 12% del territorio
provincial (La Nacién Campo, 08/03/2022).

- En Entre Rios: Por la sequia se declara la emeiaqg desastre agropecuario. La medida compreesiged

el 1 de diciembre de 2022 hasta el 30 de junioG®3 Dara las explotaciones agricolas de maiz¢caias,
horticolas y apicolas. En el caso de las explatesioganaderas bovinas, caprinas, ovinas, equinas y
tamberas, el periodo se extiende hasta el 30 dembre de 2023. Alcanza a todos los departamemtda d
provincia (Perfil, 28/12/2022).

En la Tabla 3 se incluye un registro fotograficdakimpactos sobre la produccién agropecuariaadgna,
forestal y frutihorticola.

Tabla 3. Articulos periodisticos sobre impactos eproduccion agropecual ia, ganadera, forestal y fruthorticola.

Ty

Misiones Formosa Chaco
(Primera Edicion, 26/12/2020) (Ur_dangarin, 01/10/2020) ) (InfoCampo, 09{

A

J

Corrientes Entre Rio
(Redaccion Aire Digital, 27/12/2022) (Infobae, 28/01/2022) (Revista Chacra, 20/11/2020)

Abastecimiento humano en zonas rurales

La disponibilidad hidrica en zonas rurales parasuom humano y produccién de subsistencia se vio
seriamente afectada durante este evento extref@osgguia 2019-2023. Muchos parajes rurales aislado
cuentan con acceso a agua potable y deben reaumjresas, pozos y arroyos cuyo suministro nes a
para el consumo humano. Muchas familias dependealmacenamiento de agua de lluvia o de camiones
cisterna para poder sobrevivir. El caudal subtewdjue se obtiene de los pozos suele contenemalelss

de salinidad y en algunos casos arsénico. El aguapta para consumo humano impacta en la saluel, en
desarrollo de la agricultura familiar, en los alimus y bebida para el ganado y repercute en eptieqne se
dispone a actividades educativas (Tuchin, 14/0&2p02
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Se citan a continuacion algunas referencias dacitines particulares de problemas de abasteciménto
agua, sumadas a otras reflejadas en la Tabla 4.

- En el impenetrable chaquefio, la sequia hizo gs$r&n la produccion ganadera de distintas zonas
rurales. Cientos de familias padecieron el fuemacto producto de la falta de grandes lluvias que
practicamente estuvieron ausentes en este primmestee del afio (Diario el Norte de Resistencia,
16/07/2020). Poblaciones indigenas de las provind@a Chaco y Salta presentaron serias dificultaties
acceso al agua producto de la sequia y en pattisal&ita un articulo del periédico Pagina 12 (Wia
30/08/2020).

-En la zona rural de Puerto Bermejo (Chaco), enlanalidad de 3200 habitantes a 150 kilémetros de
Resistencia, es muy fuerte ver como una familiaepem riesgo su propia hidratacioén para priorizborsa
animales. En esta zona se ven problemas para eongtggua o de salud mas vinculados con la mala
calidad del agua que produce diarrea (Urdinez,32(20).

- En 2020, el drama también se sinti6 en escuelades que no tienen agua segura para garantizar el
regreso a clases. Se cita en particular el artidelgeriédico Infobae (Ruth, 05/08/2020) mostraada
Escuela Aula Satelite Ka'’aguy Yvate de Hipdlitagbyen (Misiones) donde los chicos apenas acceden al
agua de un arroyo a través de baldes y palangtmabién se menciona a la Escuela N° 943 de SapeFeli
(Santiago del Estero) donde el aljibe no cubre so® necesidades y terminan sacando el agua de un
estanque donde también beben los animales.

- En el norte de la provincia de Santa Fe, luedoteteer afio consecutivo de padecer un duro periodo
de sequia, la gente empezé a pelearse por el hgsaepresas de los productores estan secas, rasi co
los espejos de agua que habia en la zona. Las bajsen y se estan salinizando, hay problemaseton
arsénico y empez0 a haber mortandad de ganadst&@eaendiendo y dando prioridad a los sectores mé
vulnerables, sobre todo los que viven en los pardgela zona rural del distrito donde no cuentanreal

de agua potable. Lo prioritario es el agua paraemo humano y de animales de pequefios productores
(Alvarez Arcaya, 02/12/2022).

- En Colonia Unién (Corrientes) unas 200 familiasates no tienen agua para el consumo humano ni
alimentos para sus animales y enfrentan pérdiddemarias en cultivos de yerba mate (Escobar,
27102/2023).

Tabla 4. Articulos periodisticos sobre impactos poabastecimiento humano en zonas rurales.
St 2 ] :

) Santa Fe Escuelas rurales n el norte del p|’ Santiago del Estero
(Alvarez Arcaya, 02/12/2022) (Ruth, 05/08/2020) (Tuchin, 14/08/2022)

Salud asociada a la sequia - Deterioro de la canéid y calidad de agua en zonas aisladas

Algunos de los impactos en la salud que puede piptlusequia histérica son: aumento de contam@sant
en el agua, mayor riesgo de enfermedades infecciatiaminucion en la calidad del aire asi como
resequedad en la piel y el pelo. Uno de los pralep efectos en la salud es la dificultad para el
abastecimiento de agua potable. El problema magseges el acceso al agua para consumo en las
poblaciones rurales pequefias que estan lejos dgdoasles rios y no cuentan con infraestructuraqués

la captacidon de aguas subterraneas que hoy prasertdes muy bajos. Hay una situacion de base elond
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una parte de la poblacion empieza a tener desilutrig entonces no estd con tanta competencia
inmunolégica. Por otro lado, las personas conselgul y eso puede generar pequefios reservorios
alrededor de la casa que concentran vectores coatwmires o el mosquito Aedes que transmite el dengue
A su vez, la sequia puede desencadenar la migrdei@nimales silvestres hacia zonas mas urbanizadas
como el caso de roedores, escorpiones y serpigni@sausan accidentes o enfermedades al entrar en
contacto con el ser humano. Por otro lado, las ictontes secas, polvorientas y el humo de incendios
forestales que suelen acompafiar a las sequiasmiurgtie el aparato respiratorio y agravar enfedades
crénicas como el asma. Por la exposiciéon al hunsosimtomas mas frecuentes son picazén de ojos,
lagrimeo, irritacién ocular, nariz irritada, dolde garganta y de cabeza; va mucho mas alla porepe t

un impacto serio a largo plazo y sobre todo ensiigiwe tienen su via aérea y pulmones en desarrollo
(Alonso, 21/01/2023).

Sobre el deterioro de cantidad y calidad de aguaa@ras aisladas y en particular en comunidades
indigenas, se relevé una noticia sobre siete niiidisis en situacion critica por desnutricion emeilte de
Salta, donde se expresa que lo que mas se difieslel acceso al agua y que en ese momento -2820- |
sequia estaba devastando la region (El LitoraQ22020).

Bienestar asociado al turismo

El turismo también se vio afectado por la sequian@do de ejemplo, las Cataratas del Iguazu ofrecier
desde principios de abril 2020 una imagen atipita & ausencia de lluvias en la regién. La maydeia
los saltos estaban secos debido a que los rioersufruna disminucion considerable del caudal. Las
cataratas estaban practicamente sin agua, lo qeélaafectd a la actividad comercial sino tamiada
fauna y la flora de la zona (Cavanna, 12/04/20E0)la Tabla 5 se incluye el registro fotograficolde
mencionada situacion.

Ocupacion irregular de zonas inundables — Ordenamigo territorial

Debido a la disminucion de los niveles del rio ydla de precipitaciones locales, durante el pkride
sequia se produjeron asentamientos irregularesreas &ulnerables susceptibles a inundaciones. Esto
incluye valles de inundacién, reservorios de siafenpluviales, terraplenes de defensa contra
inundaciones, entre otros.

A modo de ejemplo se cita la construccion de vid@nprecarias en areas inundables en distintas zona
del Gran Santa Fe. Los asentamientos no solo est&zonas bajas o en reservorios, sino que avanzan
sobre los taludes de las defensas que protegetiaddaegion de potenciales inundaciones de lacauen
del rio Parana y del rio Salado. En la Tabla 5resgnta una referencia de viviendas construidasdab
defensa de San José del Rincoén, cerca del limiteCodastiné Norte (Curiotto, 10/06/2022).

Derrumbe de barrancas

La pérdida de estabilidad de las barrancas puemgasse a una disminucion importante de los nivdtds

rio que genera mayor flujo desde la napa adyacehteauce por aumento del gradiente hidraulico
transversal. Influyen también las caracteristicelsperfil estratigrafico del suelo de la barrancade se
pueden producir velocidades que ocasionan la erai@dla barranca por oleaje o tubificacion a laralt
del nivel minimo del rio (sector inferior de la tmrca), lo cual la dejaria sin soporte en la base y
ocasionaria el colapso de la misma. Las precipitess locales también pueden ser otro factor a deresi

en este tema (FCEIA, 07/05/2020; Basile et al. 5200

Con relacion a la bajante analizada en este trahdglargo de la costa santafesina se registranas zonas
del derrumbe, tales como Parque Espafia de Rodlea Makaroff, 24/07/2021; Pellizzén, 01/08/2022),
Puerto Gaboto (Rosario 3, 27/04/2020) y Sauce \&ej@l rio Coronda (UNO Santa Fe, 09/09/2021)eentr
otros. En la Tabla 5 se incluye el registro fotfigeédel derrumbe de la barranca en Rosario.
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Tabla 5. Articulos periodisticos sobre impacto releionado al ordenamiento territorial, estabilidad demargenes y turismo.

Viviendas y terraplén en Rincon Derrumbe de barranca en Rosario ataratas del Iguazu sin agua
(Curiotto, 10/06/2022) (Pellizzén, 01/08/2022) (Cavanna, 12/04/2020)

Biodiversidad y ecosistemas

La sequia y la bajante provocaron impactos negatwolos ecosistemas de la region que tambiéresenvi
afectados por los numerosos incendios. Se notiicanortandad de peces, disminucion de los desoves,
aparicién de cianobacterias, cambios en la faulaaflpra, entre otros. A continuacién, se citarereficias

de cada impacto identificado y en la Tabla 6 skiy@cel registro fotografico de los mismos.

- Mortandad de peces: Las sequias extremas desgrezadisminucion de los niveles en los caucesdlesi

y cuerpos de agua, los cuales sumados a las eltgsetaturas generan déficit de oxigeno y producen
mortandad de peces. Como referencia se regiswaugido en el Bafiado la Estrella en Formosa (Revis
Chacra, 16/09/2020), en el rio Salado en SantaAgengia Télam, 07/12/2020) y en la Laguna de Villa
Cafas (Agrofy News, 05/01/2023).

- Crisis reproductiva de peces: Los peces requigeeniveles hidricos en los cauces y corrientesuatias

en el momento oportuno para la reproducciéon. Unlmslelementos naturales para que se produzcaalele

es el aumento del nivel del rio. Durante la se@@#9-2023 este aumento no se produjo en el momento
oportuno y por ende no se logré concretar el desole sobrevivencia. Por tal motivo, se genero cnisis
reproductiva y problemas de sustentabilidad delirsex (EI Once, 14/12/2020). Las desvinculaciones de
cauces fluviales del curso principal también pecjaibn todo el proceso reproductivo antes mencionad

- Incendios: La pronunciada sequia también prowssrs inconvenientes en muchas zonas con focos de
incendios que permanecieron activos por la faltiudas y la escasa humedad en los suelos. Estiéaél
ecosistema natural, las actividades pecuariascagsi forestales y por ende las economias regisnal
(Infobae, 29/12/2021). Como referencia se citans ‘incendios en el Delta y otras islas del rio fara
afectando la fauna y flora de los humedales” (S\84/08/2020; Pagina 12, 10/10/2020; Infobae,
04/08/2022), “mas de 1 millén de hectareas forestguemadas en distintas provincias del pais a tiee
2020” (Hojman, 25/12/2020) y “los humedales y lastzales fueron las areas mas castigadas en @esje
superando las 600 mil hectareas” (La Nacion Cad@i3/2022).

- Floraciones algares — Cianobacterias: De tondlaail-verdosa, las cianobacterias son microorgass
gue se nutren de la mayoria de la materia orgamicgada en el agua y realiza fotosintesis.
Las cianobacterias afloran ante bajos caudaleanemhiento de aguas, exceso de nutrientes disueltos
temperaturas elevadas, entre otros, y pueden proslugtancias toxicas para la salud. Durante laiigeq
2019-2023 se registraron floraciones en variososestdel rio Parana. Entre las apariciones a g ldel
sistema Parana se citan las referencias en Pagirfa0111/2020), El Territorio (01/12/2020) y El Ner
(11/01/2023).

- Humedales que se secan: En Santa Fe se secaronanies lagunas del norte (El Cristal y El Pajrgagn
otras zonas de la provincia generando un desastreatal (Capeletti, 12/01/2023; Redaccion Aireifaig
10/01/2022). La bajante del rio trajo nuevas pestglie no solo se reflejan en el paisaje, sindagiaeina de
la zona desaparecié o murié producto de los brusaodios en su habitat. En algunos casos se nemliza
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rescate de fauna, como en el caso de tortugasudeyageces, construyendo canales de escape &INiO (
Santa Fe, 11/01/2022). También se registraron agade vegetacion en cursos de agua hasta llegar en
algunos casos a generar embalsados como en laalagetibal en la ciudad de Santa Fe (Loyarte,
21/03/2023).

Tabla 6. Articulos periodisticos sobre impacto releionado a biodiversidad y ecosistemas.

EUTERTA oy
s i

o

E_

Mortandad de peces Incendios - Humo Animales carbonizados

Bafiado La Estrella - Formosa Parque Nacional Ibera - Delta del Parana
(Revista Chacra, 16/09/2020) Corrientes (Pagina 12, 10/10/2020)
(Argentina Forestal, 02/02/2022

Laguna Cristal seca - Tortuga del agua -
Santa Fe Santa Fe

Cianobacterias en el Parana -
Misiones
(El Territorio, 01/12/2020) (Capeletti, 12/01/2023) (UNO Santa Fe, 11/01/2022)

Conflictos/oportunidades interjurisdiccionales

Los conflictos interjurisdiccionales en situaciorei$icas pueden ser oportunidades de trabajo ntnpara
encarar las soluciones de manera integrada. A mtashacional, Argentina y Brasil mantuvieron rieunes
de trabajo conjunto para el seguimiento de la sifuracritica y acordaron en varios momentos, auanesit
caudal del rio Parana para afrontar la sequia (bliutaritimo, 21/04/2020). También Argentina y Pagu
en el ambito del manejo de compuertas de la Certdrbeléctrica Yacyretd acordaron generar ventaeas
navegacién para permitir el trafico fluvial y ldida de produccion agricola (Larripa, 17/02/2022nivel
nacional, se produjeron conflictos interprovincsatales como entre la provincia de Santiago dedrgst la
provincia de Santa Fe por el paso de agua en 8atado (Rodrigo, 02/12/2020; Vaquero, 04/01/2023).

Sistema relevamiento de datos — Escalas hidrométais

Durante los periodos mas criticos de la bajanta|&s hidrométricas distribuidas sobre los curso®sl rios
Parand y Paraguay quedaron fuera de rango de dwmedipenerando la necesidad de readecuarlas para
continuar con los registros de los niveles hidroivd@s. A continuacidn, se presentan algunos casos
particulares de las escalas de Formosa sobre Bareiguay y Reconquista, y Parana sobre el rio&alEn

la Tabla 7 se incluye el registro fotogréafico de feismos.

- Formosa: “La bajante del rio Paraguay es hisadyise complica el transito fluvial”. El jefe deRaefectura
Formosa confirmé que “en el Puerto local la aleario Paraguay se encuentra sin escala ofigalieeir,

el agua esta por debajo de la escala” pertenece&taeDireccion de Vias Navegables del Ministere d
Transporte de la Nacion (Chaco dia por dia, 0502Dp

- Reconquista: En 2021 el Puerto de Reconquistaddse escala en dos oportunidades. La primera se
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registré el 23 de mayo, cuando el nivel estuvodedrajo de 110 cm (en ese momento era el fin decia);
se retomo la medicién agregando 20 cm. de la payia abajo. La segunda vez -el 7 de junio de 2624d6
nuevamente sin escala al caer por debajo de lom3q®ReconquistaHoy, 10/06/2021).

- Parana: En el puerto de la capital entrerrianaival del rio Parana “bajé a cero centimetros Ipague
desde Prefectura Naval Argentina indicaron queuselaron sin escala de referencia para las medgibae
aqui en adelante” segun informado en Diario Viet¢BiarioVictoria.com.ar, 22/06/21).

Tabla 7. Articulos periodisticos sobre impactos eescalas hidrométricas.

b

Reconquista
(ReconquistaHoy, @06/2021) (DiarioVictoria.com.ar, 22/06/2021

Formosa
(Chaco dia por dia, 05/10/2020)

Impactos considerando dimensiones econdmica, socjgambiental.

Considerando el desarrollo y andlisis cualitatiedab impactos relevados, se realiza una integrad@los
mismos tomando en cuenta las diversas dimensiesesdmica, social y ambiental) de la seguridaddddr
resaltando subjetivamente la afectacion de cadarséos resultados se presentan en la Tabla 8.

CONSIDERACIONES FINALES

En las ultimas décadas, los efectos e intensidddelss sequias parecen haberse acentuado en América
Latina y el Caribe, con midltiples impactos socialesonémicos y ambientales (UNESCO, 2021). Las
caracteristicas propias de la sequia como riesganssu gestion en el plano de la percepcion, queuehos
casos deriva de la propia comprensidon y gestionlode recursos. La complejidad e incertidumbre
consustanciales al riesgo de sequia hacen qualelstee sea especialmente susceptible a la apadeién
diferentes percepciones, definiciones y soluciq@nett et al., 2006; Wilhite y Buchanan-SmithQZ20

De ahi la dificultad en la comprension de la sedaiaediciéon de sus impactos, la definicion denteslidas

mas adecuadas para su gestion y la relevanciacp(dplie adquieren las situaciones de conflicto gnerg

la aparicién de nuevos episodios (Paneque y Vavigdisa, 2015; Vargas Molina et al., 2021).

En este sentido, el presente trabajo ha permitidozar en el analisis de los impactos asi combiliz=r y
destacar los efectos de la sequia integrados d ab@nomico, social y ambiental. Estos resultados
posibilitan contar con una vision de la magnitudibicacién (areal y temporal) de los impactos en los
distintos sectores que se vieron afectados ado lde sequia 2019-2023.

Este analisis cualitativo ha permitido sentar basesna futura evaluacion cuantitativa de la magnite los
efectos y su cuantificacion en términos econdmi&ss.importante que los tomadores de decisién de la
regiéon tengan un conocimiento detallado sobre esieémenos, para que puedan consolidar politicas y
avanzar en acciones concretas considerando re&ljeadaptacion y gestion de la sequia. La intégmaa
nivel regional también permitird una mejor coordiba, reemplazando las acciones reactivas de mifiga
por un enfoque proactivo a través de mejoras emeitoreo, alerta temprana, preparacion y plargfaen

el contexto de la gestion del riesgo de manerauotej
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Tabla 8. Integracion de los impactos considerandoimiensiones de la seguridad hidrica.

Sectores impactados Dimension
Econdmica | Social | Ambiental

Disponibilidad hidrica y produccién de alimentos

Abastecimiento humano urbano - Obras de toma sujées

Produccién de alimentos - Obras de toma supedgial

Produccién de energia - Centrales nucleares, tésmibtadro.

Navegacién y comercio

Produccién agropecuaria, ganadera, forestal yhfottiicola

Abastecimiento humano en zonas rurales

Salud y bienestar

Salud asociada a la sequia

Bienestar asociado al turismo

Ciudades, asentamientos e infraestructura

Ocupacion irregular de zonas inundables

Derrumbe de barrancas

Biodiversidad y ecosistema

Mortandad de peces y crisis reproductiva de peces

Incendios

Floracion algares - Cianobacterias

Lagunas que se secan y avances de la vegetacion

Otros

Conflictos/oportunidades interjurisdiccionales

Sistema relevamiento de datos — Escalas hidrorastric
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RESUMEN

En este articulo se presenta el analisis de caudales del rio Parana, a escala temporal diaria, mensual, anual y
plurianual; considerando los caudales medios diarios encauzados correspondientes a la serie de afios
hidrologicos 1904/05-2021/22, observados en la seccion de aforos Timbues. En dicho marco, se contextualizan
y caracterizan las bajantes registradas en los afios hidrologicos 2019/20, 2020/21 y 2021/22.Se observa un
incremento de los caudales a partir del inicio de los afos *70. Los caudales medios diarios minimos anuales eran
mucho mas frecuentes antes del afio hidrologico 1971/72; lo contrario ocurre con los correspondientes caudales
maximos. El hidrograma medio anual de la sub-serie 1971/72-2021/22, es mayor y muestra menor diferencia
entre el caudal maximo y minimo que el de 1904/05-1970/71. El caudal mddulo anual en la sub-serie 1904/05-
1970/71 es de 14168 m*/s y en la sub-serie 1971/72-2021/22 es de 17493 m?/s, es decir, se observa un incremento
de 3325 m¥/s a partir del afio 1971/72. En tal contexto se verifican las bajantes de los afios hidrologicos 2019/20,
2020/21 y 2021/22, las cuales presentan anomalias negativas de caudales medios anuales iguales a -5253 m*/s
(2019/20), -7034m3/s (2020/21) y -7521m>/s (2021/22), es decir, las mayores anomalias negativas del rio Parand en
los 118 afios con registros aqui considerados.

Palabras Claves: Andlisis de caudales, Rio Parana, Seccion aforos Timbues.

ABSTRACT

This paper presents the flow analysis of the Parana River, on a daily, monthly, annual and multi-annual time
scale; considering the average daily flows corresponding to the series of hydrological years 1904/05-2021/22,
observed in the main channel at Timbues gauging section. In said framework, the low flows registered in the
hydrological years 2019/20, 2020/21 and 2021/22 are characterized. An increase in flows is observed from the
beginning of the 1970s. Annual minimum daily mean flows were much more frequent before the hydrological
year 1971/72; the opposite occurs with the corresponding maximum flows. The mean annual hydrograph of
the 1971/72-2021/22 sub-series is higher and shows less difference between the maximum and minimum flow
than that of 1904/05-1970/71. The annual module flow in the sub-series 1904/05-1970/71 is 14168 m3/s and in
the sub-series 1971/72-2021/22 it is 17493 m?/s, that is, an increase of 3325 m¥/s is observed from the year
1971/72. In this context, the low flows of the hydrological years 2019/20, 2020/21 and 2021/22 are verified,
which present negative anomalies of annual average flows equal to -5253 m3/s (2019/20), -7034 m3/s (2020/21)
and -7521 m®/s (2021/22), that is, the largest negative anomalies of the Parana River in the 118 years with
records considered here.

Keywords: Flow analysis, Parana River, Timbues gauging section.
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INTRODUCCION

Las variaciones del caudal de un rio, a lo largo del afio hidroldgico, estan asociadas a factores fisicos de la
cuenca, tales como: area, topografia, complejo suelo-vegetacion, usos del suelo, etc.; y a factores climaticos,
entre los cuales, la magnitud y distribucion espacial y temporal de las lluvias juegan un rol fundamental.

De esta manera, en un mismo afio hidroldgico, es decir, a escala temporal intra-anual; debido a la estacionalidad
de las lluvias, se observan periodos de crecientes y bajantes. Asimismo, a escala temporal inter-anual; debido
a la variabilidad climatica, los afios con lluvias anuales superiores a las medias anuales o normales, se
denominan “afios himedos”, en los cuales las crecientes pueden ser significativas y, por otra parte, en los afios
con lluvias anuales inferiores a las normales, denominados “afios secos”, las bajantes pueden adquirir
relevancia. Los impactos de las crecientes o de las bajantes seran mas o menos significativos dependiendo de
la magnitud de las anomalias de lluvias.

El régimen hidrologico del rio Parana se caracteriza por ciclos de afios “htimedos” y “secos”, que se verifican con
diversos grados de severidad y extension temporal. Estos ciclos se traducen en periodos del rio durante los cuales
los caudales y correspondientes niveles hidrométricos varian entre estados de aguas bajas, medias y altas.

En este trabajo se presenta el analisis de caudales del rio Parana, a escala temporal diaria, mensual, anual y
plurianual; considerando los caudales medios diarios correspondientes a la serie de afios hidrologicos 1904/05-
2021/22, observados en el cauce principal del rio Parana en la seccion de aforos Timbuies-km 456.

El objetivo del trabajo es realizar, en el marco de dicho analisis, la contextualizacion y caracterizacion de las
bajantes registradas en los afios hidrologicos 2019/20, 2020/21 y 2021/22; como asi también, indagar sobre las
causas y describir resumidamente las consecuencias de tales bajantes.

BREVE DESCRIPCION DE LA CUENCA DEL RIO PARANA

El rio Parana nace en la confluencia de los rios Paranaiba y Grande en Brasil (20°05° S - 51° O). La longitud del
rio desde dicha confluencia hasta la desembocadura en el rio de la Plata (34°20° S - 58°25” O) es de 2570 km,
pero si se suma la longitud del rio Grande, la misma es de aproximadamente 3900 km. El area de la cuenca del
rio Paran4, con cierre en el rio de la Plata, es de aproximadamente 2.6 x 10° km? e involucra zonas de aporte del
Sur de Brasil, todo Paraguay, Norte y Centro de Argentina y Sur-Este de Bolivia, tal como se observa en la Figura
1. En funcién de la longitud del rio (~3900 km) y del 4rea de la cuenca (~2.6 millones de km?), es el segundo
sistema fluvial de América del Sur después del Amazonas. Las pendientes del rio para aguas medias decrecen
gradualmente, con valores que van desde 5 x 107 en Corrientes hasta 1.5 x 10 en San Pedro.

El principal afluente del rio Parana es el rio Paraguay, que nace en la meseta del Mato Grosso en Brasil y
confluye sobre margen derecha del rio Parana (27°17” S - 58°36” O) frente a la ciudad de Paso de la Patria en
la provincia de Corrientes, unos 30 km aguas arriba de la ciudad de Corrientes. El area de la cuenca del rio
Paraguay es de 1.1 x 10° km? aproximadamente. La pendiente media del rio es del orden de 5 x 1073, con valores
que disminuyen hasta la mitad cuando atraviesa el Pantanal, una zona de expansion y almacenamiento natural
que atentia y retarda las crecidas del rio Paraguay.

Dada la vastedad de la cuenca del rio Parand, en la misma coexisten varios biomas, diversas eco-regiones
terrestres y acuaticas, como asi también, diferentes zonas climaticas (Comité Intergubernamental
Coordinador de los Paises de la Cuenca del Plata [CICPLATA], 2017). Las lluvias en las cuencas tributarias
de los rios Paraguay y Alto Parana (cierre en Paso de la Patria), generan la mayor parte del volumen de agua
que fluye por el rio Parana en sus tramos medio e inferior, en territorio argentino desde Paso de La Patria
hasta la desembocadura en el rio de La Plata. Por otra parte, el rio Bermejo, afluente del rio Paraguay sobre
margen derecha en su tramo inferior (26°51° S - 58°22” O), aporta la mayor parte de la carga de sedimentos
del rio Parana.
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La magnitud, distribucion espacial y temporal de las lluvias a escala regional estan gobernadas por el Monzén
Sudamericano (Grimm et al., 2005; Misra, 2008; Marengo et al., 2010). Se trata de un sistema de circulacion
atmosférica estacional de América del Sur, vinculado a los Océanos adyacentes, que gobierna el ciclo de lluvias
en el continente sudamericano y, consecuentemente, en la cuenca del rio Parana.

La estacion de lluvias, en la parte norte de la cuenca, al norte del Tropico de Capricornio 23°S, es en primavera-
verano, con lluvias escasas en otofio-invierno, tal como se observa en los hietogramas de lluvias medias
mensuales para Corumba, Campo Grande, Cuiaba, Brasilia, Goiania, etc. (Figura 1). Sin embargo, al sur del
Tropico de Capricornio, en algunos sectores de la cuenca, esta estacionalidad no es marcada, ya que a lo largo
del afio las lluvias medias mensuales son similares, por ejemplo, esto se observa claramente en los hietogramas
correspondientes a Guaira, Porto Unido, Ciudad del Este, etcétera (Figura 1).
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Figura 1. Cuenca rio Paran4 e hietogramas de lluvias medias mensuales en algunos sectores.

En general, las lluvias maximas trimestrales acumuladas se verifican en diciembre, enero, febrero y las
minimas en junio, julio, agosto. La magnitud de la lluvia media anual en la cuenca es variable y aumenta de
Oeste a Este.

En la Figura 2 se observa el mapa de lluvia media anual sobre la parte continental, entre coordenadas 10°-55° S y 80°-
35° O, que incluye la cuenca del rio Parana, correspondiente a la serie 1961-1990 (Centro Regional del Clima para el
Sur de América del Sur [CRC-SAS], s.f).

Se registran valores medios anuales inferiores a los 600 mm al Oeste de la cuenca, en sectores con clima

CUADERNOS del CURIHAM. Edicion Especial (2023): Bajante rio Parana. Causas e Impactos.ISSN 2683-8168 (En linea) 3



Anélisis de caudales del rio Parand y contextualizacion de las bajantes en los afios hidroldgicos 2019/20, 2020/21 y 2021/22

semiarido célido del Sur de Bolivia y Noroeste de Argentina y nucleos con valores superiores a los 2400 mm
al Este, en sectores con clima subtropical himedo del Sur de Brasil. El valor medio anual, promedio ponderado
en el area de la cuenca del rio Alto Parand en Brasil es de 1500 mm (Instituto Nacional de Meteorologia de
Brasil [INMET], 2021).

La seccion de aforos considerada en este estudio se ubica en Timbues (km 456), es decir, 36 km aguas arriba
de Rosario en el km 420 (Figura 1).
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Figura 2. Lluvia media anual 1961-1990 en milimetros (CRC-SAS, s.f.).

MATERIALES Y METODOS

Los caudales medios diarios (Qmd) encauzados, serie 1905-2020, observados en Timbues y disponibles en la
base de datos del Sistema Nacional de Informacion Hidrica (SNHI) (s.f.) fueron procesados, realizando la
depuracion y el completamiento de datos faltantes.

A tales fines, con los aforos disponibles en el SNHI y de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH)
(2004, 2006), conjuntamente con los datos de niveles registrados en el hidrometro de Puerto San Martin (PSM)
(Direccion Nacional de Vias Navegables-Distrito Parana Inferior [DNVN-DPI], 2022), se construyo la curva
nivel-caudal (Figura 3), ajustando a los datos observados una curva polindmica de tercer grado, dada por la
ecuacion (1); la cual se utilizo para completar los caudales faltantes en afios con algunos meses sin datos y los
afios 2020, 2021 y 2022.

La ecuacion polindmica de regresion ajustada tiene la siguiente expresion:
0 =20.8 Z:/ — 200.4 Z,? + 2781.8 Zy— 408.7 )

donde Q es el caudal en (m®/s) y Zy, en (m) es el nivel de la superficie libre del agua del rio Parand en Puerto
San Martin (km 448), referido al Instituto Geografico Nacional (IGN).
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Figura 3. Curva Zw-Q. Rio Parana en PSM (km 448).

En el estudio se procesaron un total de 43200 datos de caudales medios diarios. A partir de los mismos, se
determinaron las recurrencias observadas de caudales extremos maximos y minimos anuales, considerando las
dos sub-series que surgen claramente del analisis del comportamiento de los Qmd. Asimismo, mediante un
analisis de estadistica descriptiva del conjunto total de datos de caudales medios diarios, se construyeron las
curvas de duracion de caudales correspondientes a cada sub-serie.

Por otra parte, se determinaron los caudales medios mensuales (Qmm) y medios anuales (Qma), a partir de los
promedios, a escala temporal mensual y anual respectivamente, de los caudales medios diarios (Qmd). Los caudales
modulos mensuales (QMm) se determinaron calculando los promedios de los caudales medios mensuales (Qmm) para
la serie de afios considerada. Los caudales modulos anuales (QMa) se determinaron calculando los promedios de los
caudales medios anuales (Qma), para las sub-series de aflos consideradas.

El afo hidrologico fue definido considerando que comienza el 1 de septiembre de un determinado afio y que finaliza el
31 de agosto del afio siguiente. De esta manera, todo el periodo que abarca la estacion de lluvias en la cuenca, es decir,
en primavera-verano, queda comprendido dentro del afio hidrologico.

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
Caudales medios diarios

En la Figura 4 se presentan los datos de Qmd cronoldgicos, encauzados, registrados en la seccion de aforos
Timbties; donde se observa claramente un incremento de los caudales Qmd a partir de inicios de la década de
1970. Tal comportamiento ya habia sido detectado en estudios precedentes (Facultad de Ciencias Exactas,
Ingenieria y Agrimensura [FCEIA], 1989) y cuyas causas se analizardn mas adelante. Por otra parte, en el
contexto temporal de dicho incremento de los Qmd, se observa una apreciable disminucién de los mismos en
los ultimos afios 2019, 2020, 2021 y 2022; a tal punto de ser comparables con los registrados antes del inicio
de los 70.

En la Tabla 1 se presenta el analisis de los periodos medios de retorno observados (o recurrencias observadas)
de algunos valores caracteristicos de Qmd minimos y méaximos anuales, considerando las sub-series de afios
hidrolégicos 1904/05-1970/71 (67 afios) y 1971/72-2021/22 (51 afios).

Las recurrencias observadas son definidas como R=T/N, donde T es el periodo de afios de la sub-serie y N es
el nimero de afios en los cuales, durante T, un determinado valor de Qmd es igualado o superado por exceso
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(maximos) o por defecto (minimos), (Chow et al., 1994). Los valores considerados de Qmd maximos y
minimos estan representados en la Figura 4 con lineas de distinto color.

Tabla 1. Recurrencias observadas, Qmd max. y min. anuales.

Qmd (m?/s) (1904/05-1970/71) (1971/72-2021/22)

N R (aiios) N R (aiios)

Qmd max. > 25000 2 33.50 10 5.1
Qmd min. <11000 65 1.03 10 12.8
Qmd min. < 9000 45 1.50 | 4(}) 17.0
Qmd min. < 7000 20 340 | 1 (™ 51.0

() 1971/72,2019/20, 2020/21, 2021/22. (*) 2021/22
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Figura 4. Caudales medios diarios, encauzados en Timbies (km 456).

En la Tabla 1 se observan recurrencias mucho menores de los Qmd minimos anuales en la sub-serie 1904/05-
1970/71, 1o cual indica que los caudales extremos bajos fueron mucho mas frecuentes antes del 1971/72. Por
ejemplo, antes del 1971/72 el caudal de 9000 m3/s es igualado o superado por defecto cada 1.5 afios en promedio;
mientras que, después del 1971/72 esto se observa cada 17 aflos en promedio, con la particularidad que 3 de los
4 valores minimos se registran en los tres tiltimos afios hidrolégicos, es decir, 2019/20 (8360 m?/s), 2020/21
(7230m?/s) y 2021/22 (6870 m?/s). Cabe sefialar que, el Qmd minimo extremo mds severo se produjo en el afio
hidrologico 1944/45 (5700 m’/s).

Viceversa, para los caudales altos, antes de 1971/72 el caudal de 25000 m?/s es igualado o superado por exceso
cada 33.5 aflos en promedio; mientras que, después del 1971/72 esto se observa cada 5.1 afios en promedio. En
efecto, después del 1971/72 se registran 10 valores de Qmd > 25000 m’/s (R=5.1 afios), entre los cuales se
destacan los acontecidos en los afios hidrolégicos 1982/83 (30050 m?/s), 1991/92 (31400 m’/s) y 1997/98
(32000 m*/s), que produjeron crecidas extraordinarias del rio Paran4.

El analisis de estadistica descriptiva del conjunto total de Qmd, de ambas sub-series, permite determinar las
correspondientes curvas de duracion. En tales curvas (Figura 5), en ordenadas se representan los valores de los
Qmd registrados y en abscisas el tiempo de excedencia.

El tiempo de excedencia [T exced. (%)], representa el “tiempo adimensional” en namero de dias respecto al
total de dias de la sub-serie, durante el cual un determinado Qmd fue igualado o superado. Es decir, es el
complemento de la frecuencia relativa acumulada porcentual en términos de numero de dias.
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Figura 5. Curvas de duraciéon de Qmd por sub-series.

Por lo tanto, [100-T exced. (%)] es el “tiempo adimensional” durante el cual un determinado caudal fue
igualado o no superado, o sea, es la frecuencia relativa acumulada porcentual en dias. T exced.=0% se
corresponde con el valor maximo de la serie Qo y T exced.=100% se asocia al valor minimo Q.

En el rio Parana, la relacion Qo/Q1o0 es aproximadamente igual a 5 para el flujo encauzado, lo cual indica una
irregularidad hidrologica muy baja, tal como sucede en otros grandes sistemas fluviales del planeta.

En la Figura 5 se observa que la curva de duracion 1972-2022 se encuentra por encima de la correspondiente
a 1905-1971 para todo tiempo de excedencia. Es decir, para un mismo tiempo adimensional de excedencia
asignado, el caudal medio diario es mucho mayor en la sub-serie 1972-2022, con una diferencia mas importante
para caudales medios-bajos. Por otra parte, un determinado Qmd fijo es igualado o superado durante un tiempo
mucho mayor. Esto describe el incremento de los Qmd observado a partir del 1972 y, consecuentemente, el
respectivo aumento de la duracion de los mismos.

Caudales medios mensuales
En la Figura 6 se presentan los caudales medios mensuales, donde se observa claramente, a partir de la media

movil de 12 (linea roja), el cambio hacia una mayor magnitud de los caudales a partir del inicio de los *70 y
una dréstica disminucion en los tres ultimos afios.
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Figura 6. Caudales medios mensuales, encauzados en Timbiies (km 456).
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En la Figura 7 se presentan los hidrogramas medios anuales para cada sub-serie, formados por los caudales
modulos mensuales QMm de cada sub-serie. Se observa que, el hidrograma medio anual 1971/72-2021/22, es
definitivamente mayor y muestra menor amplitud (diferencia entre el caudal maximo y minimo) que el de
1904/05-1970/71.
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Figura 7. Hidrogramas medios anuales, ambas sub-series, caudales encauzados en Timbiies.

Por otra parte, en términos medios, se observa que, en concordancia con la estacionalidad de las lluvias en la
cuenca, es decir, estacion lluviosa en primavera-verano y lluvias escasas en otofio-invierno, y con los tiempos
de respuesta de la cuenca; el caudal minimo se observa en septiembre y alcanza el valor maximo en marzo-
abril, para luego ir disminuyendo en los meses subsiguientes del afio hidrologico.

En la Figura 8 se presentan las anomalias de caudales medios mensuales, AQmm;;, para los afios hidrologicos
“secos” 1924/25, 1944/45, 2019/20, 2020/21, 2021/22 y el afio hidrologico “htiimedo” de mayor duracion de
caudales 1982/83. Dichas anomalias son definidas en la ecuacion (2) como:

AQmm;; = Qmm;; — QMm;,_ 2
donde Qmm;; es el caudal medio mensual del j-ésimo mes y del i-ésimo aflo hidrologico y QMmj .. es el caudal

modulo mensual del mes j asociado al periodo de afios hidrologicos n-k de cada sub-serie, los cuales se encuentran
representados en la Figura 7.
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Figura 8. Anomalias de caudales medios mensuales para algunos afios hidrologicos.
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Las mayores anomalias negativas de Qmm se observan en el afio hidrologico 2021/22, en particular para los meses
de diciembre, enero, febrero y marzo; correspondientes a los meses de las maximas lluvias acumuladas en la cuenca.
Tales anomalias son de -7821 m*/s (diciembre), -9731 m?/s (enero), -10723 m?/s (febrero) y -10124 m®/s (marzo).
Se trata de las anomalias negativas de Qmm mas importantes del rio Parana, observadas en los registros considerados
en este estudio.

Caudales medios anuales y volimenes de escurrimiento

En la Figura 9 se presentan los caudales medios anuales (Qma) y los caudales modulos anuales (QMa) en linea
continua color marrén correspondientes a cada sub-serie.

26000
24000
22000
20000 ]
18000

16000 1

Qma (m?/s)

14000 1

12000 1

10000 1

8000 -

Al

=1

o Hidrolégico

Figura 9. Caudales medios anuales (Qma) y caudal médulo anual por sub-series (QMa).

En la Figura 9, QMa=14168 m®/s (1904/05-1970/71) y QMa=17493 m?/s (1971/72-2021/22), es decir, se
observa un incremento de 3325 m3/s en el QMa a partir del 1971/72. Por otra parte, ain en este contexto de
incremento del caudal modulo anual QMa, se nota que los caudales medios anuales Qma de los tres ultimos
afios hidrologicos son similares a los observados en afios “secos” del periodo 1904/05-1970/71. En la Figura
10 se presentan las anomalias de caudales medios anuales, AQma;, expresadas mediante la ecuacion (3):

AQma; = Qma; — QMay (3)

donde Qma; es el caudal medio anual del i-ésimo afio hidrologico y QMa, es el caudal modulo anual asociado al
periodo de afios hidrologicos n-k de cada sub-serie.

Las bajantes observadas en los aflos hidrologicos 2019/20, 2020/21 y 2021/22, presentan anomalias negativas
de caudal medio anual del orden de los -5253 m3/s (2019/20), -7034m>/s (2020/21) y -7521m3/s (2021/22). Es
decir, las mayores anomalias negativas de caudales medios anuales observadas del rio Parana en toda la historia
con registros aqui considerada.

Tales bajantes se asocian a volimenes de escurrimiento en la cuenca similares a los observados en las bajantes
ocurridas antes del 1971/72 en afios “secos”; tal como se observa en la Figura 11, donde se representan los
voliimenes de escurrimientos anuales (Va) del flujo encauzado y los valores promedio (VMa) por sub-series
(linea roja).
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Figura 10. Anomalias de caudales medios anuales (AQma).
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Figura 11. Volimenes de escurrimientos anuales y valores medios por sub-series.

En la Tabla 2 se presenta una lista ordenada, en funcion de los Qma y Va, de los diez afios hidrologicos “secos”
severos que produjeron las bajantes mas significativas del rio Parana. Cabe sefialar que estos diez afos
hidrolégicos “secos” se ubican en un rango de Qma muy estrecho (9660 m3/s a 10826 m?/s) vy,
consecuentemente, también en lo que respecta a los volimenes de escurrimientos anuales Va (304625 Hm® a
341349 Hm?). Se observa que, de las diez bajantes mas significativas, ocho se verifican en el periodo 1904/05-
1970/71 y las dos que restan se ubican en el periodo 1971/72-2021/22, particularmente en los dos Gltimos afios
hidrolégicos: 2021/2022 (en el puesto 3) y 2020/21 (en el puesto 7).

A los efectos de poner en evidencia la extension temporal de los afios “secos”, en la Tabla 3 se presenta el numero
de afios hidroldgicos consecutivos que evidenciaron anomalias de caudales medios anuales AQma < -2000 m’/s. En
la sub-serie 1904/05-1970/71 se observan cuatro periodos con 2 afios secos consecutivos y dos periodos con 3 afios
secos consecutivos. En la sub-serie 1971/72-2021/22, el tnico periodo de 3 afios secos consecutivos se observa en
los tres ultimos afios hidrologicos 2019/20, 2020/21 y 2021/22.
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Enla Figura 12 se presentan las anomalias de volumenes de escurrimientos anuales, AVa;, expresadas mediante
la ecuacion (4):

AVa; =Va; — VMa,_ 4)

donde Va es el volumen de escurrimiento anual del i-ésimo afio hidrologico y VMay.k es el volumen medio
anual asociado al periodo de afios hidrologicos n-k de cada sub-serie.

Tabla 2. Ranking de las 10 bajantes mas significativas.
Orden Aifio Qma Va

# Hidrolégico | (m%s) | (Hm®)

1 1924/25 9660 304625
2 1944/45 9694 305720
3 2021/22 9972 314464
4 1910/11 10126 319334
5 1933/34 10273 323977
6 1916/17 10291 324551
7 2020/21 10459 329820
8 1967/68 10468 330110
9 1943/44 10522 331836
10 1952/53 10826 341394

Tabla 3. Nimero de afios hidrolégicos consecutivos con AQma < -2000 m*/s.

Numero Aifios Qma AQma
M Hidrolégicos | (m%/s) | (m®/s)
2 1909/10 11989 -2179
1910/11 10126 -4042
3 1915/16 11931 -2237
1916/17 10291 -3877
1917/18 11265 -2903
2 1933/34 10273 -3895
1934/35 11867 -2301
2 1943/44 10522 -3646
1944/45 9694 -4474
2 1951/52 11513 -2655
1952/53 10826 -3342
3 1967/68 10468 -3700
1968/69 11154 -3014
1969/70 11733 -2435
3 2019/20 12240 -5253
2020/21 10459 -7034
2021/22 9972 -7521

En concordancia con las anomalias de Qma descriptas anteriormente, en la Figura 12 se observa que las
mayores anomalias negativas de Va se verifican en los tres Gltimos afios hidrolégicos: -165862 Hm? (2019/20),
-221849 Hm? (2020/21) y -237205 Hm? (2021/22).
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Figura 12. Anomalias de volimenes de escurrimientos anuales (AVa).

CONSIDERACIONES SOBRE EL CAMBIO OBSERVADO A PARTIR DEL 1971/72

El cambio en el régimen hidrolégico del rio Parana a partir del afio hidrolégico 1971/72, es caracterizado por
un incremento del caudal transportado, el cual se explica por diversos factores observados en la cuenca desde
inicios de la década del ‘60; los cuales contribuyeron progresivamente a generar mayores volumenes de
escurrimiento en la cuenca y son consistentes con el cambio observado. Es en ese contexto donde se verifica
la drastica disminucion del caudal del rio, observada durante los tres tltimos afios hidroldgicos 2019/20,
2020/21 y 2021/22.

Dentro de los factores que propiciaron el incremento de los caudales del rio a partir de 1971/72 se identifican:
i) el aumento de lluvias, ii) la deforestacion y cambio de uso del suelo y iii) la construccion de presas para
aprovechamientos hidroeléctricos.

Aumento de lluvias en la region

Las tendencias de incremento de las precipitaciones en esta region han estado entre las mas grandes observadas
a lo largo del siglo XX (Cavalcanti et al., 2015). Desde la década de 1970 se ha observado un aumento de las
precipitaciones, particularmente en primavera-verano (Haylock et al., 2006; Jacques-Coper y Garreaud, 2015).

Las tendencias positivas de precipitacion sobre la cuenca del Plata en la segunda mitad del siglo XX han sido
analizadas por varios investigadores (Liebman et al., 2004; Boulanger et al., 2005; Berbery et al., 2006; Seager
et al., 2010). El mayor aumento del nimero de precipitaciones extremas en la region, de noviembre a mayo,
fue observado en el sur de Brasil y el noreste de Argentina (Berbery et al., 2006).

Liebmann et al. (2004) identificaron tendencias estacionales lineales de precipitacion desde el centro de
América del Sur durante 1976-99 y mostraron que la mayor tendencia positiva ocurri6 al sur de los 20°S durante
enero-marzo y se focalizo en el sur de Brasil; mientras que, de 1948 a 1975 la tendencia también es positiva,
pero con menos de la mitad de la pendiente. La tendencia se debe a un aumento en el porcentaje de dias
Iluviosos y un aumento en el promedio de dias lluviosos.

Una mirada mas amplia sobre los cambios de precipitacion asociados con la transicion climatica de la década
de 1970 fue proporcionada por Carvalho et al. (2011), quien estudi6 el Sistema de circulacion Atmosférica del
Monzon Sudamericano (SAMS) y documentd una transicion hacia un inicio mas temprano y una finalizacion
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mas tardia del mismo a partir del 1971-1972, es decir, el SAMS experiment6 una mayor duracion a partir de
inicios de la década del “70.

Deforestacion y cambio de uso del suelo

La cobertura vegetal representada por los bosques constituye el primer nivel de almacenamiento transitorio
debido a la intercepcion del follaje, la cual propicia una disminucion del volumen de lluvia que alcanza
directamente el terreno. Ademas, la vegetacion y la biomasa que existen debajo de los bosques reducen la
velocidad del escurrimiento superficial y favorecen la infiltracion de la lluvia que alcanza el terreno,
disminuyendo el aporte de escurrimiento superficial. Por otra parte, este aumento de infiltracion, genera agua
disponible en el perfil de suelo, la cual posteriormente retorna a la atmosfera via la evapotranspiracion y parte
puede recargar eventualmente el almacenamiento subterraneo. Por lo tanto, la destruccion de cobertura vegetal
en general, induce un aumento del escurrimiento superficial y de los caudales pico, una disminucion de la
evapotranspiracion y de los caudales de base aportados por el almacenamiento subterraneo. Este proceso de
alteracion del ciclo hidrologico pude comprobarse en la cuenca del rio Parana.

Algunos estudios hidrolégicos de transformacion lluvia-caudal, realizados a escala de la Cuenca del Plata
completa, han puesto en evidencia que, en la generacion de escurrimiento, las forzantes climaticas son dominantes
en relacion a los cambios localizados de uso de suelo (Collischonn et al., 2001; Tucci, 2003). A escala de las sub-
cuencas, tanto el clima como también el cambio de uso del suelo tienen efectos sobre la respuesta hidrologica de
las cuencas (Saurral et al., 2008). Los estudios realizados en la cuenca alta del rio Grande en Brasil, mostraron
que la conversion de bosques en pasturas generd un aumento de la escorrentia total y del caudal maximo, y una
disminucion del caudal base y de la evapotranspiracion (Oliveira et al., 2018).

En el caso de la cuenca del Parana, este proceso de destruccion de cobertura vegetal (deforestacion, desmonte,
etc.) se ha realizado en zonas de alta sensibilidad para la respuesta hidroldgica de la cuenca, como es la zona del
Bosque Atlantico del Alto Parana (BAAP), cuya superficie original de 471204 km? (casi la mitad del 4rea de la
cuenca del Alto Parana con cierre en Corrientes), se extiende desde las laderas occidentales de la Serra do Mar en
Brasil hasta el Este de Paraguay y la provincia de Misiones en Argentina (Figura 13).
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Figura 13. Deforestacién del Bosque Atlantico del Alto Paran4 (Di Bitetti et al., 2003).
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El BAAP ha sufrido una deforestaciéon muy importante, comenzando en los ‘60 en Brasil y en los ‘80 en
Paraguay. Se estima un 92.2% de pérdida del Bosque Atlantico del Alto Paran4, acelerada a partir de la mitad
de la década del ‘60. De los 471204 km?, solo queda actualmente un 7.8% de la cobertura boscosa original
aproximadamente, es decir, 36754 km?; tal como se observa en la Figura 13 (Di Bitetti et al., 2003).

La deforestacion del BAAP implico, ademas, un cambio de uso de suelo con fines de agricultura, ganaderia,
mineria y consolidacion de asentamientos urbanos; se estima que 25 millones de personas ocupan actualmente
el area original del BAAP (Di Bitetti et al., 2003). Lo anteriormente descripto, explica en buena medida el
aumento del volumen de escurrimiento en la cuenca y el consiguiente incremento del caudal en el rio Parand,
observado a partir de 1971/72.

Por otra parte, la alta sensibilidad a la respuesta hidrologica se debe a la magnitud de las lluvias que se verifican
en esa region (lluvias medias anuales superiores a los 1500 mm) y a la importante red hidrografica del rio Alto
Parana que drena dicha zona.

Construccion de presas en la cuenca alta

Hay mas de 63 presas con fines de generacion hidroeléctrica, construidas sustancialmente en la cuenca del rio
Alto Parana en Brasil (Naumann et al., 2021). En la Figura 14 se observan los desarrollos hidroeléctricos
operativos, en construccion y proyectados, etc., en la cuenca del Alto Parana en Brasil (Stevaux et al., 2007).
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Figura 14. Presas en la cuenca del rio Alto Parana en Brasil (Stevaux et al., 2007).

Es necesario aclarar que, las presas solo regulan el caudal y, durante los periodos de lluvias muy por debajo de
las normales en la cuenca, contribuyen (con un margen de operacion limitado) a mitigar fundamentalmente el
impacto de las bajantes; manteniendo los caudales minimos mas elevados de los que se producirian sin la presa.
Esto es debido al turbinado continuo para generacion de energia y a la posibilidad de realizar erogaciones
controladas de cierta parte del volumen almacenado en el embalse.

En estas bajantes pronunciadas se observan claramente los aumentos de caudal aguas abajo (sobre todo en 2020
y 2021), como consecuencia de las erogaciones controladas de las presas de Itaipii y Yacyretd, lo cual ayudo a
paliar, en cierta medida, los problemas derivados de la disminucion del caudal en los rios.
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Por otra parte, las presas contribuyen en menor proporcion a atenuar los caudales maximos en las crecientes,
dado que el des-almacenamiento se considera como una pérdida econémica. Debe quedar claro que, las presas
para aprovechamientos con fines de generacion hidroeléctrica, pueden ser responsables de una larga lista de
impactos y dafios ambientales, pero en la regulacion de los caudales hacia aguas abajo juegan un papel
favorable para evitar la severidad adicional que producen las bajantes en los rios.

En particular, en el analisis realizado en este estudio se observa que el incremento de los caudales medios-
bajos es mas significativo que el incremento de los caudales altos, tal como queda evidenciado a partir de las
curvas de duracion de caudales medios diarios y de los hidrogramas medios anuales para las dos sub-series.

BAJANTES 2019/20, 2020/21, 2021/22 Y SEQUiA METEOROLOGICA PERSISTENTE

La deforestacion realizada del BAAP y el cambio de uso del suelo, contribuyeron a generar mayores voliimenes
de escurrimiento en los ltimos 51 afios, tal como ha sido determinado a partir del analisis de la evolucion de
los caudales del rio Parana. Dichos cambios en la cuenca subsisten en la actualidad. Por otra parte, las presas,
que estan construidas y siguen operativas, contintian regulando los caudales y, mediante erogaciones
controladas han ayudado mitigar parcialmente el efecto de las bajantes. Por tales motivos, la drastica
disminucion de los caudales del rio Parana, observada en los afios hidrologicos 2019/20, 2020/21 y 2021/22;
se relaciona fundamentalmente a lluvias anuales muy por debajo de las consideradas normales en el periodo
de tiempo analizado en este estudio.

En efecto, la escasez de lluvias y consecuente sequia meteorologica comenzo a mediados del afio 2019,
afectando en primer lugar la parte norte de la cuenca, para luego extenderse espacialmente hasta cubrir toda la
superficie de la cuenca.

Debido a su persistencia, la sequia meteorologica (déficit de precipitaciones) se propagd a través del ciclo
hidrologico, afectando a la humedad del suelo, los caudales y niveles hidrométricos en los rios, los
almacenamientos de aguas superficiales (lagunas, humedales, etc.), los almacenamientos de aguas subterraneas
(acuiferos) y la vegetacion (Global Drought Observatory [GDO], 2021; World Meteorological Organization
[WMO], 2021; Naumann et al., 2021, 2022).

De acuerdo al informe de prondstico climatico realizado por el Instituto Nacional de Meteorologia de Brasil
en el 2021 (INMET, 2021); las anomalias de lluvias anuales en la cuenca del rio Alto Parana en Brasil, fueron
de -200 mm (2019), - 360 mm (2020) y -390 mm (2021).

Seglin Marengo et al. (2021a), la escasez de lluvias durante los veranos de 2019 y 2020 se debio a la reduccion
del transporte de aire calido y hiimedo desde la Amazonia hacia el Pantanal, durante el pico de la temporada
del Monzo6n Sudamericano. Esto llevo a prolongadas condiciones de sequia extrema en toda la region. En
particular, la sequia en la region del Pantanal puede ser considerada como la mayor en los ultimos 50 afios
(Marengo et al., 2021a).

Por otra parte, las altas temperaturas generaron olas de calor sostenidas, acentuando los efectos adversos de la
sequia, e impactando tanto en el ciclo hidrologico como en la salud de los habitantes de la region (Marengo et
al., 2021b). Desde el punto de vista meteorologico, la sequia en la cuenca del Parana puede ser tipificada como
“muy severa”, cercana a “excepcional” y ubicada entre las cinco mayores sequias observadas desde el afio
1950 (Naumann et al., 2021, 2022).

En la Figura 15 se muestra el indice de Precipitacion Estandarizado-9 meses, para los afios 2019, 2020, 2021
y 2022, donde se observan condiciones “extremadamente secas” y “severamente secas” especialmente a partir
del 2020 y alcanzando su méaxima extension superficial de condiciones extremadamente secas, principalmente
en las cuencas de los rios Paraguay y Alto Parana, en el afio 2021 (Naumann et al., 2022).
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Dada la duracion y severidad de la sequia meteoroldgica, que se propagod por los diferentes subsistemas del
ciclo hidrolégico, 1a misma ha tenido consecuencias socio-ambientales considerables y ha generado (Naumann

etal., 2021, 2022):

i)  Problemas en el suministro de agua potable a poblaciones, debido sustancialmente a la posicion
altimétrica de las obras de toma sobre el rio Parand, las cuales han sido disefiadas para niveles
hidrométricos minimos del rio mas elevados. No es un problema de cantidad de caudal disponible, ya que
con solo 5 m*/s (~0.071% de 7000 m*/s minimo observado en las ultimas bajantes) se pueden abastecer
1.73 millones de habitantes con una dotacion de 250 I/hab. dia;

ii)  Restricciones considerables para el transporte fluvial de cargas en los rios Paraguay y Parana. En la actualidad
esto tiene mucho mas impacto que en el pasado, debido a la evolucion de las flotas de buques de carga hacia
mayores dimensiones (eslora y manga) y calado, con la consecuente mayor capacidad de carga;

iii) Reduccion considerable de generacion de energia hidroeléctrica, con el consecuente aumento del costo
de la electricidad, principalmente en Brasil, que es altamente dependiente de esa fuente de energia;

iv) Pérdidas en pesquerias artesanales;

v)  Disminucion de rendimientos agricolas;

vi) Afectacion de la ganaderia;

vii) Aumento de incendios forestales en las cuencas de los rios Amazonas y Parand;

viii) Impactos negativos sobre los ecosistemas y la biodiversidad de los humedales, especialmente en el

Pantanal, los Esteros del Iberd y el valle aluvial del rio Parand medio e inferior.
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Figura 15. Indice de Precipitacion Estandarizado-9 meses (IPS-9): 2019 (sup. izq.), 2020 (sup. der.), 2021 (inf. izq.) y 2022 (inf.

der.), (Naumann et al., 2022).
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El Monzo6n Sudamericano y las lluvias en la cuenca del rio Parana

El sistema de circulacion atmosférica del Monzon Sudamericano (SAMS-South American Monsoon System
en inglés) gobierna el régimen de precipitaciones en el continente sudamericano (Mechoso et al., 2005;
Grimm et al., 2005; Misra, 2008; Marengo et al., 2010). La humedad que se evapora del Atlantico tropical,
preponderantemente durante el verano austral, ingresa al noreste de la Amazonia a través de los vientos
alisios. A medida que avanza por el bosque, se producen lluvias importantes, y a su vez, parte de las mismas
son de vueltas a la atmdsfera en forma de vapor por medio de la evapotranspiracion generada por el bosque
amazoénico, en lo que se denomina “reciclado de precipitaciones” (Marengo, 2006; Machado Rocha et al.,
2018). Un alto volumen de humedad llega al suroeste de la Amazonia y se encuentra con la Cordillera de los
Andes, desde donde se genera una corriente atmosférica de chorro de bajo nivel-SALLJ (South American
Lower Level Jet en inglés) que se desarrolla a 1-3 km de la superficie terrestre, la cual se redirige hacia el
sureste de Brasil, extendiéndose por todo el continente y transportando el remanente de humedad proveniente
de la evaporacion del Atlantico y la evapotranspiracion del bosque Amazoénico (Marengo et al., 2009, 2010;
Machado Rocha et al., 2018).

A escala regional, la Amazonia es una fuente importante de humedad que contribuye al régimen de
precipitaciones en otras regiones de América del Sur (Marengo, 2006; Misra, 2008; Machado Rocha et al.,
2018). Es decir, existe una relacion estrecha entre las lluvias en la cuenca del rio Parana y la corriente
atmosférica SALLJ al este de los Andes, alimentada por la evapotranspiracion de la cuenca del Amazonas que
ingresa a la cuenca del Parana. Por lo cual, una alteracion de la evapotranspiracion en el Amazonas, como por
¢j., la reduccion de la misma debido a la deforestacion, los incendios (gran cantidad de focos en 2020-2022),
etc.; puede disminuir notablemente el vapor de agua en la corriente atmosférica de chorro de bajo nivel SALLJ
y afectar el monto de precipitaciones, tal como sefialado por Marengo et al. (2021a).

Esto sumado a la variabilidad climatica que impone el fenomeno de El Nifio Oscilacion Sur (ENOS), que,
durante afios Nifias (anomalias negativas de la temperatura del Océano Pacifico Ecuatorial) el SAMS se debilita
y consecuentemente también la SALLJ. Viceversa, durante fases Niflo (anomalias positivas de la temperatura
del Océano Pacifico Ecuatorial), SAMS y SALLJ se refuerzan (Misra et al., 2002; Berbery y Barros, 2002;
Silva et al., 2009; Santos y Reboita, 2018). En los afios 2020-2022 se verificaron anomalias negativas de
temperaturas superficiales del Océano Pacifico tropical (region 3-4), las cuales se correspondieron con un
evento de Nifia del ENOS (Becker, 14 de julio de 2022).

Las simulaciones numéricas con modelos climaticos acoplados, realizadas por Nobre et al. (2009), mostraron
reducciones de lluvia de hasta el 60% debido a la deforestacion en la Amazonia, y respuestas atmosféricas
remotas significativas a los escenarios de deforestacion, sugiriendo una mayor actividad de El Nifio Oscilacion
del Sur (ENOS) sobre el Pacifico, y una retroalimentacion positiva que contribuye a la reduccion adicional de
precipitaciones sobre el Amazonas.

La deforestacion en la Amazonia se viene realizando en forma sistematica y actualmente alcanza un 19% del
area total de 5.3 millones de km?. Algunas investigaciones sostienen que sobrepasado el umbral del 25% de
deforestacion del area del bosque Amazonico, en conjuncion con el calentamiento global propiciado por las
emisiones de CO»; se puede experimentar una metamorfosis climatica, induciendo un cambio de selva tropical
a sabana desértica (Nobre et al., 2009; Nobre y Borma, 2009).

En efecto, las simulaciones con modelos climaticos muestran el riesgo de un reemplazo abrupto e irreversible
de los bosques amazonicos por vegetacion de tipo sabana, con posibles impactos a gran escala sobre el clima,
la biodiversidad y las personas (Betts et al., 2004; Cox et al., 2004; Salazar et al., 2007; Sampaio et al., 2007,
Sitch et al., 2008), en un proceso denominado "muerte regresiva" de la Amazonia. Después de alcanzar un
"punto de inflexion" en el clima (concentracion de CO», temperatura del aire), el bosque deja de comportarse
como un sumidero de carbono y se convierte en una fuente de carbono. Tras lo cual, el bosque entra en un
estado de colapso y luego es reemplazado por vegetacion de tipo sabana ("sabanizacion" de la region
Amazonica). Por lo tanto, la resiliencia del bosque a las presiones combinadas de la deforestacion y el
cambio climatico es motivo de gran preocupacion, ya que algunos de los principales modelos climaticos
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predicen una sequia severa de la Amazonia en el siglo XXI (Betts et al., 2004; Malhi et al., 2008, 2009;
Nobre y Borma, 2009).

La probabilidad de que ocurra este escenario de extincion de la selva Amazonica sigue siendo un tema de
investigacion abierto. El mismo es motivo de preocupacion, ya que, de producirse tal escenario, implicaria una
verdadera catastrofe ambiental, no solo para la cuenca del rio Parand, sino para el entero continente
Sudamericano y con repercusiones en todo el planeta.

CONCLUSIONES

Se realizé el analisis de caudales del rio Parana; a escala temporal diaria, mensual, anual y plurianual,
considerando la serie de afios hidrologicos 1904/05 — 2021/22. Se observa un claro cambio en el régimen
hidrologico del rio, a partir del inicio de los afios *70, caracterizado por un incremento de los caudales y volumenes
de escurrimiento en la cuenca.

Los caudales medios diarios minimos anuales eran mucho mas frecuentes antes del afio hidrologico 1971/72.
Antes del 1971/72 el caudal de 9000 m?/s es igualado o superado por defecto cada 1.5 afios en promedio;
mientras que, después del 1971/72 esto se observa cada 17 afios en promedio; con la particularidad que 3 de
los 4 valores minimos de la sub-serie de 51 afios se registran en los ultimos tres afios hidrologicos, es decir,
2019720 (8360 m?/s), 2020/21 (7230 m?/s) y 2021/22 (6870 m?/s). Cabe sefialar que, €l caudal medio diario
minimo extremo mds severo se produjo en el afio hidrologico 1944/45 (5700 m?/s).

Lo contrario ocurre con los caudales medios diarios maximos anuales. Antes de 1971/72 el caudal de 25000 m?/s es
igualado o superado por exceso cada 33.5 afios en promedio; mientras que, después del 1971/72 esto se observa cada
5.1 afios en promedio.

El hidrograma medio anual correspondiente a la sub-serie 1971/72-2021/22, formado por los caudales mddulos
mensuales QMm de la sub-serie, es definitivamente mayor y muestra menor amplitud (diferencia entre el caudal
méximo y minimo) que el de 1904/05-1970/71. El caudal médulo anual QMa es de 14168 m3/s (1904/05-1970/71)
y 17493 m’/s (1971/72-2021/22), es decir, se observa un incremento de 3325 m®/s en el QMa a partir del afio
1971/72.

Tal cambio en el régimen hidroldgico del rio se explica por diversos factores observados en la cuenca a partir de
la década del ‘60, como los aumentos de lluvias a escala regional y la deforestacion del BAAP con el consiguiente
cambio del uso del suelo; que contribuyeron a generar mayores escurrimientos en la cuenca y son consistentes
con el cambio observado. Por otra parte, las represas hidroeléctricas operativas en la cuenca del Alto Parand, solo
regulan el caudal, aumentando principalmente los caudales minimos en afios de lluvias muy por debajo de las
medias anuales.

Las bajantes observadas en los afios hidrologicos 2019/20, 2020/21 y 2021/22 se dan en ese contexto de incremento
de caudales a partir de inicios de los afios ‘70. Tales bajantes presentan anomalias negativas de caudal medio anual
iguales a -5253 m’/s (2019/20), -7033m’/s (2020/21) y -7521m%/s (2021/22), las cuales representan las mayores
anomalias negativas de caudales medios anuales observadas del rio Parana en toda la historia con registros aqui
considerada. Las mismas se asocian a volimenes de escurrimiento en la cuenca, similares a los observados en las
bajantes ocurridas antes del 1971/72 en afios “secos”.

Dado que los factores que contribuyeron a generar mayores volumenes de escurrimiento en los ltimos 51 afios
siguen actuando, o sea, la deforestacion del BAAP y el cambio de uso de suelo son una realidad; la disminucion
observada de los caudales en los afios hidrologicos 2019/20, 2020/21 y 2021/22, se relaciona con la sequia
meteorologica persistente que afectd a la cuenca.

La sequia comenz6 a mediados de 2019 y se propago por el ciclo hidrologico afectando la humedad del suelo y
la vegetacion, los almacenamientos de aguas superficiales, los almacenamientos de aguas subterraneas, los
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caudales y niveles hidrométricos en los rios. La escasez de lluvias se debid a la reduccion del transporte de aire
calido y humedo desde la Amazonia, durante el pico de la temporada del Monzon Sudamericano. Esto llevo a
prolongadas condiciones de sequia extrema en toda la region.

Debido a la importancia ambiental, cultural y socio-econémica de la cuenca del rio Parana para todos los
habitantes de los paises que la integran, estas anomalias negativas de caudales observadas en las ultimas
bajantes, encienden una alarma e introducen una incertidumbre muy fuerte sobre la futura evolucion de los
voliimenes de escurrimiento, caudales y niveles hidrométricos en el sistema fluvial del rio Parana.
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RESUMEN

En las ultimas tres décadas se dio un proceso de expansién persistente del agronegocio y los monocultivos
sobre la cuenca del rio Parand. Dicha expansion obedecié a un aumento de la demanda internacional de
commodities lo que impuls6é la denominada pampeanizacidon del noreste argentino. Este fenémeno trajo
aparejados dos procesos entrelazados: la construccion de una hidrovia sobre el rio Parand que permite la
circulacién y exportacion de la produccion agraria desde los principales puertos, y la expansion de los
monocultivos sobre bosques nativos y humedales. La triada: agronegocios, deforestacién e hidrovia,
constituyen las dimensiones mas importantes de analisis en esta investigacién, que desde una mirada
sistémica y compleja busca poner en contexto la crisis hidrica que atraviesa la region en general, y la bajante
extrema del rio Parand en particular, para desentramar sus principales causas.

Palabras clave: Agronegocio, Hidrovia, Deforestacién, Crisis hidrica.

ABSTRACT

In the last three decades there has been a process of persistent expansion of agribusiness and monocultures in
the Parana River basin. This expansion was due to an increase in the international demand for commodities,
which drove the so-called "pampeanization” of northeastern Argentina. This phenomenon brought about two
intertwined processes: the construction of a waterway on the Parana River that allows the circulation and
export of agricultural production from the main ports, and the expansion of monocultures on native forests
and wetlands. The triad: agribusiness, waterway and deforestation, constitute the most important dimensions
of analysis in this research, which from a systemic and complex viewpoint seeks to put into context the water
crisis that the region is going through in general and the extreme low water level of the Parand River in
particular, in order to unravel its main causes.

Keywords: Agribusiness, Waterway, Deforestation, Water crisis.
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo intenta ser un aporte a la comprension de un fendmeno ambiental complejo, cuya
expresién mas evidente entre los afios 2019 y 2022 fue la bajante extraordinaria del rio Parana, que se
manifesté como un emergente de una crisis general, multidimensional y sistémica, que altera los equilibrios
ecoldgicos de toda la cuenca. En tal sentido, es necesario afirmar que para estudiar la bajante del rio, aspecto
central de este trabajo, es oportuno comenzar situando al rio en su contexto territorial mas amplio: la cuenca
del Plata.

La cuenca del Plata esta conformada por los rios Paraguay, Parana, Uruguay y del Plata, por sus dimensiones
constituye uno de los sistemas fluviales mas importantes de la regién y del mundo. Su extensién suma una
superficie de 3200000 km?, lo que constituye aproximadamente el 20% del territorio de Suramérica. Pese a la
diversidad de usos que se desarrollan sobre esta hidrorregion, en los Gltimos afios la expansion del
agronegocio y la transformacion de los rios Paraguay y Parand en una via fluvial para las producciones
primarizadas de la regidén es el que cobra, en el debate publico y en los estudios académicos, mayor
notoriedad (Alvarez, 2021).

Suscita especial atencion en este trabajo las trasformaciones hidricas acontecidas en los Gltimos afios sobre la
cuenca del Parana -subcuenca de la cuenca del Plata-. Dividida en alto, medio y bajo Parana, es la mas
importante de la Argentina con una superficie aproximada de 2700000 km?2 y un importante caudal. El Parana
tiene un caudal promedio de 17300 m?3/s, de acuerdo a datos presentados por la Comisién Mixta argentino-
paraguaya del Rio Parana (s.f.), que puede alcanzar un méximo de 65000 m3/s debido a la influencia de las
lluvias sobre su nacimiento, su recorrido y el de sus afluentes. Presenta su punto maximo entre febrero y
marzo y el minimo entre agosto y septiembre. Es decir, el régimen del rio siempre se caracteriza por ciclos y
alternancias de crecidas y bajantes.

Segun datos del Instituto Nacional del Agua (INA, s.f.) durante la bajante extraordinaria ocurrida en el
periodo de los afios 2019 y 2022 el caudal del rio cayd hasta los 6400 m3/s, apenas por encima del valor
minimo histérico de 5800 m3/s, registrado en el afio 1944, lo que demuestra la magnitud de la bajante del
Parand como un indicador de una crisis hidrica mas general que afect6 a la totalidad de la cuenca.

El Comité Intergubernamental Coordinador de los Paises de la Cuenca del Plata (CIC), cuyo primer estatuto
fue aprobado por la Il Reunién de Cancilleres celebrada en Santa Cruz de la Sierra en 1968, es el érgano
encargado de coordinar las politicas gubernamentales sobre la Cuenca. Dicho comité geo-referencia a la
Cuenca del Plata y sus subcuencas de la siguiente manera (Figura 1).

OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es hacer un aporte a la compresion de las causas de la bajante del rio
Parana acontecida entre el afio 2019 y 2022.

Partiendo de la idea de la multicausalidad de las problematicas ambientales es posible caracterizar dos tipos
de incidencias: las que tienen que ver con comportamientos naturales y estructurales del orden climatico,
como el fendmeno de “La Nifia”’. Y las de origen antrpico, sobre las que se trabajara en esta investigacion,
como las modificaciones en los usos del suelo como consecuencia de la expansion de la agricultura y sus
efectos asociados: la deforestacion, la eliminacion de bajos naturales, quemas e incendios, canalizaciones,
entre otras. Para hacerlo recurriremos a trabajos preexistentes, fuentes documentales, informes técnicos y

L El fendmeno de la Nifia tiene registros histéricos desde hace miles de afios y su desarrollo perturba las
temperaturas y los ciclos de precipitaciones en diversas partes del mundo. Desde el 2019 estas
alteraciones fueron muy importantes en la region del Mato Grosso do Sul, en las nacientes de los rios
Parana y Paraguay, afectando indudablemente la cuenca de ambos rios.
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diversos trabajos de campo realizado en el contexto de la bajante extrema del Parana desde el afio 2019.

Partimos en tal sentido, recuperando los aportes de Garcia (2006) al estudio de las problematicas
ambientales, de una premisa fundamental: no es posible analizar dichas problematicas como desastres
naturales, sino méas bien como problematicas emergentes de la antropizacidn, en este caso del proceso de
especializacion primario exportadora de los territorios, donde los actores econémicos concentrados del
agronegocio juegan un rol central.

N

: Subcuenca del Medio -
y Bajo Paraguay ==

4/
Subcuenca del
Alto Uruguay

Subcuenca del
Bajo Uruguay Q

la Plata

Figura 1. Cuenca del Plata y subcuencas (Comité Intergubernamental Coordinador de los Paises de la Cuenca del Plata, 2017).

METODOLOGIA
El territorio y los sistemas complejos

El desarrollo de un trabajo de investigacién que pretende dar cuenta del impacto ambiental del
agronegocio en la produccion del territorio, en este caso manifestado en una crisis hidrica, nos exige
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recuperar algunas de las discusiones que se han dado en el marco de los estudios geograficos en particular
y de las ciencias sociales en general, en relacion al vinculo entre lo local y lo global, entre el lugar y la
totalidad, entendiendo que la produccion del territorio en el capitalismo periférico esta condicionada por
légicas y demandas globales.

Santos (1996) y Silveira (1995) afirman que el lugar no es la parte y el mundo la totalidad. El lugar no es
un fragmento sino la propia totalidad que a través de los objetos, las acciones y las normas, se afirma y se
niega modelando un subespacio del espacio global (Silveira, 1995). En este sentido Silveira plantea que:
“el pensamiento dialéctico niega la existencia empirica del fragmento como independiente, como parte
aislada, pero reconoce el lugar empiricamente como funcionalizacion del todo. Y hoy, esa totalidad se
empiriza y se torna mas concreta” (Silveira, 1995, p. 57). La bajante extrema del Parana en los Gltimos
afios expresa esa empirizacion de la totalidad, a la que se refiere la autora. En una etapa de crisis ambiental
global como la que desarrolla en las Gltimas décadas y de aumento de la demanda de bienes primarios en
la region, con una fuerte presion sobre la naturaleza, la sequia materializa en el lugar aspectos de una
totalidad en crisis.

Hay una totalidad compleja que explica el origen de la crisis hidrica y en esa complejidad podemos
entender procesos que se interdefinen, no son univocos e implican conflictos. En tal sentido Garcia (2006)
sostiene que estos problemas y conflictos en los cuales estan involucrados el medio fisico biolégico, la
produccion, la tecnologia, la organizaciéon social y la economia “se caracterizan por la confluencia de
multiples procesos cuyas interrelaciones constituyen una estructura de un sistema que funciona como una
totalidad organizada a la cual llamamos sistema complejo” (Garcia, 2006, p. 87). Dicho abordaje supone
también el reconocimiento de la existencia de procesos de diferentes niveles, en distintas escalas de
analisis, y en las que actGan multiples actores (Alvarez, 2021). Segln el autor, las caracteristicas
determinantes de los sistemas complejos son la heterogeneidad, la interdefinibilidad y la mutua
dependencia de los elementos que los conforman.

El presente trabajo se propone una aproximacion a la complejidad a partir del analisis de las formas de uso y
apropiacién de un territorio estratégico en América del Sur, la cuenca del rio Parand, puntualizando en los
efectos hidricos de las intervenciones realizadas en las Gltimas décadas sobre ese espacio geografico.

En este proceso de apropiacién del territorio se establecen y desarrollan formas de ejercicio del poder
generalmente asimétricas y desiguales. Manzanal (2014) afirma al respecto que “la producciéon de los
territorios se dinamiza con efectos diferenciales sobre las poblaciones que los habitan y sobre las formas de
ejercicio del poder y de la dominacion de los mismos” (Manzanal, 2014, p. 26). Para la autora recién cuando
el territorio aparezca claramente asociado con el ejercicio del poder expresard su esencia mas sustantiva,
porque “la produccion social del espacio no es otra cosa que el resultado del ejercicio de relaciones de poder”
(Mazanal, 2014, p. 27).

Para Porto Gongalves (2003), ese ejercicio del poder sobre el espacio geogréfico estd vinculado a las
diferentes formas de apropiacién del mismo. Afirma que la materialidad del espacio geografico es siempre
significada y resignificada, puesto que es siempre apropiada. Toda sociedad al constituirse en cuanto tal
constituye un espacio geografico. Como una relacion social el espacio geografico es también una relacion
natural entre sociedad y naturaleza. La sociedad mientras se produce a si misma transforma y se apropia de
la naturaleza (Porto Gongalves, 2003).

Nos interesa a los fines de este trabajo, para poder dar cuenta de las causas que inciden en la crisis
hidrica del rio Parana, abordar tres procesos entrelazados e interdependientes: la expansion del
agronegocio en la cuenca -puntualizando en el monocultivo de soja-, la deforestacion e incendios
intencionales sobre los bosques nativos y la construcciéon de una hidrovia sobre el rio Parana. La
siguiente figura grafica esos procesos entrelazados, de manera interdependiente, en la problematica de
analisis (Figura 2).
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Figura 2. Procesos interdependientes en la crisis hidrica en la cuenca del rio Parana.

El agronegocio y los monocultivos sobre la cuenca del rio Parana

Dos dinamicas interdependientes, vinculadas a transformaciones técnicas en materia de ingenieria de
transporte y logistica, ingenieria hidrica e ingenieria genética, contribuyeron a la expansion de los
monocultivos transgénicos sobre la cuenca del rio Parana. Por un lado, se reconvirtieron los macrosistemas
técnicos, fundamentalmente en el transporte, emplazando sobre el rio una hidrovia con mdaltiples
articulaciones portuarias y logisticas, por donde circulan 5000 buques por afio (Alvarez, 2021). Por otro lado,
y paralelamente, se profundizé el desarrollo de cultivos transgénicos -con organismos genéticamente
modificados- fundamentalmente soja, a partir de un aumento de la demanda internacional de materias primas,
traccionado fundamentalmente por el consumo asiatico, como plantea Méndez:

La “sojizacién” del campo argentino ha sido imparable. Si en la temporada 1995-1996 el &rea cultivada
era de seis millones de hectareas, para 2014-2015 la cifra se habia multiplicado por tres. En el mismo
periodo de tiempo, la produccion pas6 de 12.4 millones de toneladas a 61.3 millones de toneladas de soja,
convirtiendo a Argentina en el tercer mayor productor del mundo, sélo por detras de Estados Unidos (106
millones) y Brasil (93 millones). Hoy la soja es la reina de los granos y cereales argentinos (supone mas
de la mitad del total) y ha ido sustituyendo los terrenos que antes se dedicaban al maiz, el trigo y la
ganaderia. Uno de los protagonistas detrds de esta transformacion ha sido China. El gigante asiatico es
con mucha diferencia el mayor comprador de esta leguminosa, con hasta el 65% de las importaciones
mundiales. (Méndez, 06/09/2019)

Si analizamos la produccion de las provincias que conforman la cuenca del Parand veremos un crecimiento
exponencial de la superficie sembrada con monocultivos de soja en los tltimos 30 afios, explicando el grueso
de la produccion sojera a nivel nacional. Hacemos una breve descripcion de este crecimiento segun los datos
de estimaciones agropecuarias del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (s.f.).

La provincia de Buenos Aires es la que mayor tierra productiva destina a la soja y pasé de 1213300 ha de
superficie sembrada en el afio 1991 a un pico en la produccién en el afio 2014/2015 de 6823729 ha, para
luego establecerse en el 2021 con 5036304 ha. Siendo ademas la mayor productora con 13537109 toneladas.
Santa Fe también experiment6 un notable crecimiento, de 1991000 ha en el afio 1991 a 3038334 ha treinta
afios después. Siendo la tercera productora en toneladas con 8272320.

Entre Rios, pasd de ser una provincia con una produccion sojera insignificante en 1991, con 54600 ha
sembradas, a 1084100 ha en el 2021 con un pico de 1564990 ha en la cosecha record de 2014/2015. La
provincia se ubica en el cuarto lugar en produccion nacional con 2565755 toneladas.

CUADERNOS del CURIHAM. Edicién Especial (2023): Bajante rio Parana. Causas e Impactos. ISSN 2683-8168 (En linea). 5



Agronegocio Y crisis hidrica en la cuenca del rio Parana

Chaco, la sexta productora nacional, pasd de 70000 ha en 1991 a 646350 ha en el 2021. Corrientes, una
provincia con escasa produccion sojera, paso de 2300 ha en 1991 a 5000 ha en el 2021 con un pico de 25000
ha en el 2013/2014. Por Gltimo Misiones que solo tenia 300 ha con soja en 1991 paso a destinar 3500 ha en el
2021, una provincia con un incipiente desarrollo en la produccién de esa oleaginosa, pero cuyo territorio esta
marcado por el monocultivo forestal, proceso que también es posible de observar en Corrientes.

Esta expansion de la superficie destinada para la produccion sojera en las provincias de la cuenca del Parana
ha llevado a la regién a ser una de las tres mayores productoras de poroto de soja a nivel mundial, detras de
EEUU y Brasil, y liderar el ranking en la produccién de aceite de soja. ;Qué impactos hidricos ha generado
esta creciente expansion de la frontera sojera sobre la cuenca del Parana?

Los impactos del agronegocio sobre las fuentes de agua son diversos. La produccién de alimentos demanda
consumo de agua, lo cual convierte a este recurso en el principal componente en la produccion de cualquier
bien (Pengue, 2006). En la actualidad a nivel mundial, se ha producido un incremento en el consumo de agua
dulce, el Banco Mundial (2023) estima que actualmente la agricultura representa el 70% del agua dulce que
se extrae en el mundo y una proporcién aun mayor del “uso consuntivo del agua”, debido a la
evapotranspiracion de los cultivos.

Pengue (2006) nos advierte que para producir 1 kg de granos, se necesitan entre 1000 y 2000 kg de agua, lo
que equivale alrededor de 1 a 2 m® de agua. El establecimiento de un comercio internacional marcadamente
desigual dénde los paises periféricos se establecieron como abastecedores de bienes primarios y alimentos
para los centros industrializados implica una feroz transferencia de bienes comunes dénde los recursos
hidricos ocupan un lugar preponderante. El agua “virtual” que circula en el comercio internacional se
sustenta en un aumento indefinido del consumo en los centros y un incremento del estrés hidrico en las
periferias. CoOmo advierte Pengue:

La circulacion de agua virtual ha aumentado regularmente con las exportaciones de los paises agricolas
durante los Gltimos cuarenta afios. Se estima que aproximadamente el 15% del agua utilizada en el mundo
se destina a la exportacion en forma de agua virtual (Hoekstra y Hung, 2002). El 67% de la circulacién de
agua virtual esta relacionado con el comercio internacional de cultivos. En el Gltimo quinquenio del siglo
XX el trigo y la soja representaron ambos el 47% del total de estas salidas. Ni en los cultivos de alto o
bajo valor en el comercio internacional, ni las comunidades finales que los consumen, reconocen en sus
cuentas aun, este importante uso de recursos (Chapagain y Hoekstra, 2003). Es evidente que el comercio
del agua virtual genera un importante ahorro de agua en los paises importadores y un posible deterioro en
los exportadores, que hacen un uso intensivo o a nivel de la sobreexplotacién. (Pengue, 2006, p. 2-3)

En la actualidad la soja representa méas del 60% de la superficie cultivada en Argentina. La expansion del
cultivo ha tenido distintos impactos sobre lagunas, arroyos y otros humedales. Drenajes y canalizaciones,
endicamientos, alteos, terraplenes, infraestructura para riego?, son intervenciones mas difundidas para la
apropiacion de las fuentes de agua en funcion de las necesidades de produccion. Todo esto sumado al uso de
agroquimicos, constituyen algunas de las practicas que afectan de manera significativa los cursos y reservas
de agua (Andelman et al., 2019).

La eutroficacion y la contaminacién del agua con agroquimicos y fertilizantes es una problematica difundida
en la cuenca del Parana. Argentina es uno de los paises del mundo con més uso de agrotoxicos por hectarea 'y
en la actualidad supera los 600 millones de kg/l anuales de toxicos empleados en la produccion agricola. La
cuenca del Parand, en este sentido, detenta el récord mundial de agroquimicos en peces. En un estudio
realizado por investigadores del CONICET vy la Universidad Nacional del Litoral (UNL) sobre los sabalos

2 Para producir 1 Tn de grano se necesita una lamina de agua 125 — 160 mm dependiendo de los
rendimientos zonales y de cuestiones de manejo. Por ello cuando la suma del contenido de humedad del
suelo al momento de la siembra mas las precipitaciones ocurridas desde mediados de noviembre al
momento de la cosecha no alcanza ese valor se debe suplementar con riego (Castiglione, s.f.).
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gue habitan el tramo inferior del rio Salado en la provincia de Santa Fe -se relevaron mas de 100 km de rio-,
se registraron las concentraciones mas altas a nivel mundial de nueve biocidas, encontrando insecticidas,
herbicidas y fungicidas de uso masivo en cultivos transgénicos, principalmente de soja, maiz y algoddn
(Lajmanovich et al., 2023).

Por Gltimo, es necesario mencionar que esos agrotoxicos y la siembra directa impermeabilizan el suelo de la
cuenca, inhibiendo la absorcion del agua en los humedales, acelerando el ritmo de bajadas del agua y
generando alteraciones ecosistémicas que van en detrimento de la cantidad y calidad de los recursos hidricos.

Deforestacion e incendios intencionales

El desarrollo de un nuevo ciclo de primarizacién econémica en América Latina, impulsado por un aumento
creciente de la demanda internacional de materias primas, generé y genera transformaciones territoriales
diversas. La construccion de un complejo entramado de obras de infraestructura, materializado desde
comienzos del siglo XXI en proyectos como la Iniciativa para la Integracion en Infraestructura Regional
Suramericana (Alvarez, 2022) posibilitd dos décadas ininterrumpidas de crecimiento de modelos extractivistas
hacia territorios antes no valorados por el capital. Esto se vincula con lo que Harvey (2005) conceptualizé
como una dindmica de acumulacién por despojo, el capital se mueve de un territorio a otro -intentado escapar
a la crisis de sobreacumulacion con su consecuente devaluacion-, en busca de rentabilidad y expansion
productiva, vulnerando los ritmos de la naturaleza y formas preexistentes de uso del espacio geogréfico.

Esta espacializacién del agronegocio significd una degradacién del medio natural y una destruccion
acelerada de los bosques nativos en toda la cuenca del Parand. La pretension Argentina de llegar a 100 mil
millones de dolares anuales de exportacion (Masso, 01/03/2023), en el marco del Plan Federal
Agroindustrial 2023/2033, en producciones agroindustriales, forestales y pesqueras genera un nhuevo
escenario de presion sobre los territorios de la cuenca, avanzando sobre bosques nativos y humedales
como es el caso de los bajos submeridionales (8 millones de hectareas en las provincias de Santiago del
Estero, Chaco y Santa Fe), comprometiendo ain mas el equilibro ecoldgico de la cuenca y alterando el
ciclo hidrico (Castilla y Alvarez, 09/09/2023).

Para poner en contexto la problematica es necesario decir que en los dltimos 20 afios se deforestaron 15
millones de hectareas en los paises que integran la cuenca del Parana para el avance de la agroganaderia
(Ortiz et al., 26/10/2022). Hasta principios de los afios ‘90, previa expansion de la soja en la cuenca, las
tierras en las que hoy se ven monocultivos eran humedales, selvas, bosques y cerrados que cumplian una
funcién ecosistémica de equilibrio, almacenaban la humedad, regulaban el ciclo de lluvia y el caudal de
los rios, lagos, lagunas, esteros y arroyos. La alteracion, en muchos casos irreversible, de ese equilibro
natural fue en detrimento de esas funciones reguladoras y es una de las causas fundamentales de la actual
crisis hidrica.

Segun calculos hechos a través de las imagenes satelitales, entre 2000 y 2021 se perdieron cerca de 15
millones de hectareas de arboles, plantas y arbustos de diversas especies y formas, una disminucion del 19%.
De ellas, solo 469000 hectareas se perdieron por incendios forestales, segin datos de Global Forest Watch
(s.f.). El resto es atribuible principalmente al incremento de la produccién de cinco materias primas muy
apetecidas por el mercado global: carne vacuna, soja, maiz, trigo y cafia de azlcar (Ortiz et al., 26/10/2022).

Es Argentina el pais méas deforestado de la cuenca del Parana en los Ultimos 20 afios. Segln el Gltimo
monitoreo de la superficie de bosque nativo en la Argentina, con datos de 2021, ese afio se alcanzaron las
205492 hectareas deforestadas. EI 33% de esta pérdida se debi6 a los incendios forestales. El afio anterior, en
2020, fueron 333222 las hectareas deforestadas y el 54% de estas pérdidas fue a causa de los incendios sobre
bosques nativos. La ONG Greenpeace (Castro, 22/02/2023) denunci6 en junio de 2023 que detectd, mediante
el uso de imagenes de satélite, que durante el primer semestre del afio 51600 hectareas del norte argentino
fueron deforestadas, un 25% mas que en el mismo periodo de 2022. Segln la organizacion, la situacion mas
grave se da en las nortefias provincias de Chaco y Santiago del Estero, donde la mayoria de los desmontes
son ilegales.
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En el acumulado de 20 afios Argentina perdi6 7.62 millones de hectareas, en un pais que tiene el 37.5% de la
superficie de la cuenca baja del Parana. Esto, sumado a la deforestacion en el alto Parana y las afecciones
sobre la selva Amazonica, ponen en riesgo la reproduccion de ciclo hidrolégico dado que la pérdida de la
cobertura forestal, al ritmo del avance de la frontera del agronegocio, interrumpe la evaporacion del agua del
suelo y la transpiracién de las plantas que vuelven a la atmdsfera para luego caer como lluvia. La
deforestacién hizo desaparecer también a los rios voladores, contenedores de agua que retroalimenta el cauce
del Parana.

La Hidrovia Paraguay-Parana

El proceso de pampeanizacion (traslado de una serie de actividades productivas propias del bioma de pampa
himeda a otros territorios modificando fuertemente los ecosistemas) del noroeste y noreste argentino tuvo un
gran impacto, en multiples dimensiones, sobre la espacializacion de la cuenca del Parana. Se dio un proceso
de transnacionalizacion de las actividades econdmicas que se fueron imponiendo, sobre todo las
agroexportadoras, lo que llevo aparejada la concentracién en la tenencia y usos de la tierra. Esto fue
favorecido por politicas neoliberales de desregulacion y liberalizacién de los Gltimos cincuenta afios.

Ante el desmembramiento de los mecanismos de intervencién estatal sobre la actividad econdmica, iniciados
con las dictaduras militares y profundizados en los afios ‘90, Rofman (1993) argumenta que “la formacidn de
los precios qued6 totalmente reservada a las transacciones dentro de un mercado donde los agentes
oligopsénicos o monopsonicos pujan, en condiciones muy favorables, con muy numerosos y dispersos
vendedores de su produccion agricola o agroindustrial” (p. 170). Esta modificacion en las politicas de Estado
generd en la década de los ‘90 la desaparicion de més de 160000 productores agricolas, de los cuales el 65%
eran “extrapampeanos” (Lapolla, 23/06/2005).

La citada expansion del agronegocio fue transformando al rio Parana paulatinamente en una hidrovia. En la
medida en que los monocultivos se expandian crecié también la demanda de transporte y la exigencia de
reduccion de los costos de circulacién. La hidrovia comenzé a cumplir una funcién analoga a la que
desarrollara el ferrocarril desde el Gltimo tercio del siglo X1X hasta el primer tercio del siglo XX: facilitar la
expansion de la frontera agropecuaria y ser via de transito de bajo costo. Este proceso, de gran intervencion
sobre el medio fisico, fue acompafiando la expansion de la superficie agricola cultivada, que pasé de un total
de 16.8 millones de hectareas con una produccion de 35.5 millones de toneladas en 1990, a 40 millones de
hectareas aproximadamente con 147 millones de toneladas cosechadas en 2019 (Alvarez, 2021), afio en el
que la bajante del Parana haria evidentes los limites del sistema hidroviario.

En estos afios de desregulacion y de intervenciones técnicas en el rio Parana se generaron las condiciones
para un aumento considerable de la circulacion de buques de gran porte, sobre todo desde Santa Fe al
Océano, donde el dragado y balizamiento cumplié un rol central viabilizando la salida de commodities los
365 dias del afio.

Este aumento en la circulacion y profundizacion de la hidrovia con el dragado tiene efectos ambientales aln
no avizorados completamente por la falta de estudios pertinentes sobre el impacto ambiental de estas obras.
En este sentido los nimeros son contundentes: hasta el afio 1995 la profundidad de la via navegable desde
Puerto General San Martin al Océano era de 26 pies, y en ocasiones podia ser menor a 22 pies, luego de una
década de funcionamiento hidroviario y con la gestion operativa en manos de la transnacional Jan De Nul se
llevé el calado a 34 pies lo que obligd a un dragado anual permanente de 30 millones de metros cubicos de
sedimentos (Alvarez, 2021).

La situacion operativa de la hidrovia se torné critica durante el afio 2019 y hasta el 2022 por la bajante
extraordinaria del Parand lo que llevo a impulsar intervenciones de sobredragado de la ruta troncal lo que
implico una remocion mayor de los bancos de arena y una canalizacion profunda del fondo del rio, sin
estudios de impacto ambiental (EIA) sistematicos y generalizados. El sobredragado agravo la situacion critica
de los humedales -afectados ademas por grandes incendios- porque el agua se profundiza en la ruta troncal
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para permitir el transito de grandes buques, desnudando el valle de inundacion y generando transformaciones
en las islas e impactos eco-sistémicos profundos en esteros, lagunas, arroyos y rios. Como plantean
Rabuffetti et al. (2022):

Ante los escenarios climaticos futuros propuestos, y las condiciones hidroclimaticas en desarrollo (bajante
histérica del rio Parana) cabe mencionar la necesidad de contar con EIA realmente representativos de los
impactos de la Hidrovia en el sistema, a la hora, por ejemplo, de evaluar acciones de profundizacion de la
via navegable o cualquier otra modificacién del estilo que implique cambios en la geomorfologia fluvial.
(Rabuffetti et al., 2022, p. 38)

La bajante extrema del Parana, que puso en riesgo la circulacion granaria, punto nodal del modelo del
agronegocio, impulso a los actores econémicos concentrados a exigir intervenciones técnicas con un fuerte
impacto en la morfologia del rio. Lejos de ser una solucion, el sobre dragado implica una profundizacion de
la problematica de fondo: el desarrollo de un modelo productivo, que en toda su cadena -produccion,
circulacién y consumo- atenta fuertemente contra los equilibrios de la naturaleza.

CONCLUSIONES

Para iniciar estas conclusiones, como se ha planteado en el desarrollo de este trabajo de investigacion,
reafirmamos que la bajante extrema del Parana en los uGltimos afios expresa la empirizacion de una
totalidad en crisis. En una etapa de crisis ambiental global como la que se desarrolla en las dltimas
decadas, y de aumento de la demanda de bienes primarios en la region, con una fuerte presion sobre la
naturaleza, la sequia materializa en el lugar aspectos de una crisis multidimensional y con diferentes
escalas de realizacion.

En tal sentido la bajante extraordinaria del rio Parand, entre los afios 2019 y 2022, es consecuencia tanto de
fenomenos naturales, como el ciclo de “La Nifia”, que alteré profundamente el nivel de precipitaciones en
toda la cuenca, como de procesos antrépicos desencadenantes de problematicas ambientales complejas, como
la deforestacidn, los incendios intencionales y el transito hidroviario, que al modificar el equilibrio natural de
la cuenca profundizan la crisis hidrica.

Las intervenciones antrépicas sobre el medio natural, como consecuencia del desarrollo del agronegocio en la
region hidrica de la cuenca del Parand, han generado un estrés hidrico de magnitud, modificando de tal
manera la morfologia de la cuenca que nos permite hablar hoy, como conclusion de esta investigacion, que
estamos frente a una ruptura metabdlica, dado que la dindmica de reproduccion del agronegocio vulneré y
vulnera los tiempos de reproduccion de la naturaleza.

El desarrollo de este trabajo y el abordaje de tres procesos entrelazados sobre la cuenca del Parana -la
expansion de los monocultivos, la deforestacion y la hidrovia- en los uUltimos 30 afios, confirma las
afirmaciones que el geografo brasilero Porto Gongalves (2016) realizd hace casi una década: “la
industrializacién de la agricultura implica la ampliacion de la ruptura metabdlica con la imposicion del
tiempo de la industria, sometido al tiempo de la competitividad entre capitales por aumentar sus lucros,
medido cuantitativamente por un plus (valia) que implica el aumento de la productividad de las cosas
materiales” (p. 299). Esta ruptura metabolica empuja a la naturaleza a una crisis de reproduccion que se
evidencia fundamentalmente en el ciclo del agua.

Para finalizar es importante aseverar que la bajante extraordinaria del Parana evidencia la espacializacion
de tiempos diferenciales sobre los territorios de la cuenca del Parana. Por un lado, el tiempo de
reproduccion de la naturaleza, que histéricamente se conjugo con tiempos y practicas comunitarias que
garantizaron su reproduccion sin alterar los equilibrios ecosistémicos. Por otro lado, los tiempos de la
reproduccion del capital, que en su dindmica exportadora se expande sobre la naturaleza vulnerando
territorios y préacticas preexistentes.
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Frenar el ciclo metabdlico del agronegocio, para restablecer el equilibrio eco-sistémico, implica discutir el
modelo de produccion y de insercion internacional del pais, asi como cambiar de raiz las légicas productivas
e infraestructurales que crearon las condiciones para una crisis hidrica inédita en la cuenca del Parana.
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RESUMEN

Se presenta la simulacion hidrodindmica en un tramo del cauce principal del rio Parana entre los km 232 y
km 480 en un periodo que comprende la reciente bajante desde el 01/01/2020 al 31/12/2022, mediante un
modelo de complejidad reducida cuasi-2D. El modelo utilizado permitié describir nivel, caudal y velocidad
media integrada en la vertical en el dominio espacial discretizado en celdas de 100 m x 100 m. En el tramo
existe una importante infraestructura portuaria por lo que resulta de interés la simulacion hidrodindmica para
aportar a la planificacién de las actividades antrépicas y a la evaluacion hidroambiental del aprovechamiento,
control y gestion del recurso hidrico. En el periodo de estudio se observaron caudales entre 6800 m%/s y
16000 m%/s correspondiendo al trienio de menor volumen escurrido en lo que va de la serie moderna de
niveles desde el afio 1971 a la fecha. La sefial de entrada consistio en la serie de caudales medios diarios en el
borde aguas arriba. Para evaluar la calidad de la simulacion se compararon niveles diarios observados y
calculados en los hidrdmetros en 6 sitios: Puerto San Martin (km 448), Rosario (km 416), Villa Constitucion
(km 368), San Nicolas (km 353), Ramallo (km 325) y San Pedro (km 276). Asimismo, se evaluaron valores
maximos, minimos y medios de niveles y amplitud del rango de variacion de niveles. Ademds, se
compararon las permanencias de niveles y relaciones niveles-caudales en los sitios. En la integralidad del
ajuste logrado, los resultados pueden calificarse como muy buenos.

Palabras clave: hidrodinamica, rio Parand, bajante, modelacion cuasi2D, modelo de complejidad reducida.

ABSTRACT

The hydrodynamic simulation of the Parana River in the reach km 232-480 during the low flows years 2020-
2022 is presented. The simulations were carried out by using a reduced complexity quasi-2D hydrodynamic
model, appropriated to represent the evolution of water level, discharge and depth integrated mean flow
velocity in the modeled domain discretized with 100 m x 100 m grid cells. In the modeled river reach there is
an important port infrastructure, so hydrodynamic simulations are of interest to contribute to the planning of
anthropogenic activities and the hydro-environmental evaluation of the use, control and management of water
resources. During the period of time simulated in this study, discharges between 6800 m3/s and 16000 m3/s
were observed, corresponding to the three-year period with the lowest drained volume registered in the
modern series of water levels from 1971 to date. The series of mean daily discharges were assigned as the
upstream boundary condition. In order to evaluate the quality of the simulation, daily water levels observed
and calculated in the hydrometers at 6 sites were compared: Puerto San Martin (km 448), Rosario (km 416),
Villa Constitucion (km 368), San Nicolas (km 353), Ramallo (km 325) y San Pedro (km 276). Moreover,
maximum, minimum and average values of water levels and amplitude of the range of variation were
evaluated. In addition, the duration of water levels and stage-flow relationships in the 6 sites were compared.
In the comprehensiveness of the adjustment achieved, the results can be described as very good.

Keywords: hydrodynamics, Parana river, low flows, quasi-2D modeling, reduced complexity.
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Modelacién Hidrodindmica en el Tramo km 232-480 del rio Parana durante la Bajante 2020 a 2022

INTRODUCCION

El tramo en estudio comprende una longitud del rio de 248 km aproximadamente, cuyo cauce principal
presenta multiples bifurcaciones y confluencias, conformando una red de cauces de diversas jerarquias e
islotes centrales. El tramo se ubica al oeste del humedal o planicie de inundacién del rio, la cual es sometida a
ciclos de crecidas y bajantes de acuerdo a los hidrogramas entrantes desde el tramo Parana medio, como asi
también, a perturbaciones de niveles (especialmente en la zona aguas abajo) debido al ciclo periddico de las
mareas en el océano y a sudestadas que también se presentan en la desembocadura en el rio de la Plata. En el
tramo se emplazan sobre la margen derecha diversas ciudades de distintas magnitudes como Puerto San
Martin, San Lorenzo, Fray Luis Beltran, Capitan Bermidez, Granadero Baigorria, Rosario, Villa Gobernador
Gélvez, Arroyo Seco, Villa Constitucion, San Nicolas, Ramallo y San Pedro por lo cual, se sitdan también
diversas obras de toma de agua, descargas de efluentes pluviales, cloacales e industriales que pueden verse
perturbadas en su funcionamiento en funcidn de los niveles del rio. Las variaciones de los niveles también
pueden condicionar las actividades laborales y recreativas de los diferentes actores del territorio costero. En
el mismo sentido un importante nimero de instalaciones portuarias (puertos de carga, comerciales y nauticos)
se ubican en el tramo pudiendo ser afectados su funcionamiento en periodos criticos tanto de bajantes como
de crecientes. Ademas, sobre el cauce principal se desarrolla la via de navegacion troncal (VNT) Santa Fe-
Océano. En la misma se sitlan 14 pasos criticos donde regularmente se hacen trabajos de dragado para
garantizar profundidades efectivas compatibles con las de disefio. Resulta evidente que en estos casos una
certera determinacion de los niveles de agua resulta de importancia para la realizacién de las operaciones de
dragado de mantenimiento y el computo de los volimenes de sedimentos involucrados.

En este marco, se plantea el desafio de describir la hidrodinamica del sistema con la mayor confiabilidad
técnica compatible con una herramienta de simulacién de baja complejidad en el contexto de la bajante
severa del rio Parana entre 2020 y 2022. Las caracteristicas del tramo modelado en su extension territorial, la
disponibilidad de datos y la factibilidad de llevar adelante una modelacién computacionalmente ventajosa
hace que sea factible emplear modelos de complejidad reducida (Nicholas et al., 2012) los que, con
ecuaciones mas simplificadas que los modelos completos y a un costo computacional menor, permiten
describir las variables principales del flujo con un aceptable nivel de aproximacién en dominios
espacio/temporales de extensas zonas de inundacién y a largo plazo (Wilson et al., 2009). Hasta el momento
se ha avanzado en la modelacion hidrodinamica del curso principal experimentando con una grilla de calculo
del tipo cuadrangular con 100 m de lado. Se busca con esta discretizacién establecer una escala de
representacion de la bidimensionalidad del flujo en el cauce principal en un extenso tramo, compatible para
la futura incorporacion de la planicie de inundacion con similar nivel de detalle.

En un sub-tramo del orden de 50 km han sido implementados modelos hidrodinamicos 2DH completos, tanto
en condiciones de flujo permanente considerando un amplio rango de caudales desde aguas bajas a altas;
como asi también, en flujo impermanente (Basile et al., 2016; Peruzzo et al., 2017). Por su parte el trabajo de
Garcia et al. (2015, 2017) comprendio la modelacion hidrodinamica e hidrosedimentolégica y estudio de
aforos en el cauce principal y el valle de inundacién en un tramo desde la zona desde Diamante a Ramallo,
con un dominio de celdas irregulares. La modelacion fue realizada con el CTSS8 (Riccardi, 2000) y
FLUSED (Basile et al., 2007).

En el tramo completo simulado en el presente estudio, han sido realizadas modelaciones antecedentes donde
se ha verificado el funcionamiento del modelo de complejidad reducida cuasi-2D en régimen impermanente
en crecientes, con un rango de caudales variando entre 15900 m%s < Q < 26400 m¥s, verificandose una
calificacion global del ajuste en términos de niveles diarios entre buena y muy buena (Peruzzo et al., 2016).
Otros avances de modelaciones parciales durante el transcurso de la bajante se presentaron en Riccardi et al.
(2022) y Riccardi y Basile (2023).

Otros trabajos de simulacion en un tramo que involucrd gran parte de los rios y canales del delta del rio
Parana fueron realizados por Sabarots Gerbec (2014) quien aplicé un modelo matematico hidrodinamico
unidimensional en la red de rios y canales del rio Parana en la region del Delta Superior (Diamante a Villa
Constitucion) y Delta Medio (Villa Constitucion a Puerto Ibicuy). El software utilizado fue el conocido HEC-
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RAS. La serie temporal modelada comprendi6 desde 2010 a 2013 con una discretizacién media de 10 km. En
el periodo los niveles del rio se pueden caracterizar como estados de aguas medias y medias altas. El autor
concluye que, si bien los errores en la simulacion no son menores, el traslado de la onda de crecida fue bien
representado por indicadores de bondad de ajuste, como el coeficiente de Nash-Sutcliffe con valores
préximos a la unidad.

Re et al. (2015) presentan la descripcidn espacial del comportamiento de los niveles en el Delta del rio
Paranéa incorporando el Delta Inferior (Ibicuy a rio de la Plata) a partir de los resultados de una modelacion
hidrodinamica unidimensional en un periodo temporal de 1994 a 2013. La discretizacion espacial fue de 5
km. EI modelo hidrodinamico se bas6 en el propuesto por Sabarots Gerbec (2014) que incluyo Delta Superior
y Medio y la representacion del Delta Inferior de Bombardelli et al. (1994). Los autores concluyen que el
modelo permitié realizar andlisis conceptuales sobre el comportamiento de la red de canales y la
comprension del comportamiento de distintos brazos durante crecidas y la relacion de caudales en las
bifurcaciones, y las implicancias de la onda de marea en el Bajo Delta. Re et al. (2015) destacan como el
principal resultado de su trabajo a la caracterizacion estadistica de niveles en cualquier sitio del delta del rio
Parané a partir de series obtenidas con simulaciones.

En el trabajo de Sabarots Gerbec y Borus (2016) se lleva a cabo la caracterizacién hidrodinamica en aguas
bajas para la VNT partiendo del modelo numérico validado por Sabarots Gerbec (2014). El modelo fue
validado tanto para niveles y caudales, y a partir de la simulacion desde 1975 a 2016 se obtuvieron resultados
de niveles y caudales para los principales puertos de la VNT entre Santa Fe y el rio de la Plata,
considerdndose como confiables los resultados para estaciones aguas arriba de Baradero. A partir de los
resultados, los autores concluyen que los mismos constituyen un punto de referencia Util para el disefio y
operacién de terminales portuarias.

Sabarots Gerbec et al. (2018) presenta simulaciones realizadas con una actualizacién geométrica del modelo
precedente presentado por Re et al. (2015), obteniendo resultados en lo que respecta a la reparticion de
caudales en diferentes bifurcaciones en la red de canales que componen el Delta del rio Parana. Fue
simulada una serie desde 1997 a 2013. Las particiones obtenidas se describieron en funcién dos variables:
(i) el caudal ingresante a la bifurcacién y (ii) el nivel de superficie libre en la desembocadura en el rio de la
Plata. Los autores concluyen que cuando hay grandes caudales en el rio Parana y niveles bajos de
restitucion en el rio de la Plata implican dispersiones bajas en los rangos de particion. En el caso de bajos
caudales y altos niveles de restitucién el rango determinado en la particion es mucho mas disperso con
casos de presentacion de flujo inverso.

Morale et al. (2020) presentan la aplicacién de un modelo hidrodinamico bidimensional para su utilizacion
en el marco de un esquema de toma de decisiones para el desarrollo espacial sustentable en el territorio del
Delta del rio Parana. El modelo se empled para evaluar los impactos de diferentes intervenciones antrépicas
en el delta. El area de trabajo comprendi6 desde la zona deltaica de Villa Constitucidon hasta Campana y
Canal Nuevo.

Guizzardi et al. (2022) desarrollaron la implementacidn de un sistema de pronosticos de niveles de aguas en
diferentes sitios del delta del rio Parana. El sistema se compone de una estructura integrada de modelizacion
y prediccidn, teniendo en cuenta las interacciones del escurrimiento, las tormentas, oleaje y las mareas. La
estructura estad compuesta por un modelo hidrodindmico unidimensional aplicado en la red de rios y canales
componentes del delta del rio Parand desde Parana (aguas arriba) hasta el rio de la Plata, un modelo
bidimensional del estuario del Rio de la Plata, dos modelos de prediccion numérica del tiempo y esquemas de
modelos autorregresivos para corregir los pronosticos con datos observados. EI modelo unidimensional
implementado es una actualizacion de los trabajos de Re et al. (2015). Originalmente el modelo estuvo
basado en la propuesta de Sabarots Gerbec (2014), que incluye el Delta Superior y el Delta Medio. Segun
documenta Guizzardi et al. (2022), la incorporacion del Bajo Delta fue tomada de la representacién de
Bombardelli et al. (1994). Ademas, el modelo fue utilizado anteriormente para generar estadisticas de niveles
en el Delta del rio Parana (Re et al., 2015) y para la caracterizacion de niveles minimos en la hidrovia (Borus
y Sabarots Gerbec, 2015). Este modelo resuelve la hidrodindmica unidimensional de la compleja red de
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cursos de agua desde Parand hasta el rio de la Plata. Los modelos del estuario del rio de la Plata proveen las
condiciones de borde para el modelo unidimensional de la red de rios y canales. La estructura integrada fue
denominada HIDRO-DELTA, concluyendo que la performance del sistema es satisfactoria como herramienta
de prondstico de niveles de agua.

OBJETIVOS

El objetivo principal del trabajo fue evaluar al modelo matematico cuasi-2D de baja complejidad CTSS8RIO
en sus capacidades de reproduccion de la hidrodindmica de la bajante extrema en el cauce principal de rio
Parand Inferior en vista a su utilizacion como herramienta de prondstico de niveles en escenarios donde se
imponga como sefial de entrada una serie de caudales medios diarios ingresantes al tramo y en el borde aguas
abajo una relacion altura-caudal.

METODOLOGIA

En la primera etapa de la modelacidn se impusieron condiciones de borde del tipo altura-tiempo, tanto en
el borde aguas arriba como en el borde aguas abajo y se realizaron simulaciones variando el coeficiente
de rugosidad de Manning. Para cada proposicién de rugosidades, se determinaron los niveles de agua en
cada una de las celdas del dominio espacial. En los 6 sitios de los hidrometros se compararon los niveles
simulados con los niveles observados provistos por la Direccion Nacional de Vias Navegables
Delegacion Parana Inferior (DNVN-DPI) (2023). Ademas, se determino el hidrograma entrante, que fue
comparado con los caudales aforados por el Sistema Nacional de Informacién Hidrolégica (SNIH) (2023)
y también con los caudales medios diarios estimados por SNIH (2023) y los caudales estimados en Basile
y Riccardi (2023).

La segunda etapa de la modelacion consistio en la evaluacion del modelo como herramienta de prediccion.
En el borde aguas abajo se definié una relacion H-Q, de modo que, considerando como sefial de entrada en el
borde aguas arriba el hidrograma determinado en la primera etapa, se simularon los niveles con la mayor
aproximacion posible a los niveles observados en los hidrometros. Esta potencialidad del modelo permite su
utilizacion como predictor en cualquier evento real o hipotético de caudales que se requiera analizar. Para
establecer la bondad de los resultados se compararon las series de niveles hidrométricos calculados y
observados, como asi también, las curvas de permanencias de los niveles hidrométricos y de las
profundidades efectivas en la VNT a lo largo del trienio.

MATERIALES Y METODOS

El modelo de simulacién hidrodinamica

El modelo de simulacion empleado es el CTSS8RIO, que se trata de una versién adaptada del CTSS8
(Riccardi, 2000) conjuntamente con la plataforma de pre y post-procesamiento SIMULACIONES 2.0 (Stenta
et al., 2005), siendo de tipo cuasi-2D difusivo, no contemplando efectos inerciales ni de cierre de turbulencia.
El planteo de las ecuaciones para resolver el transito hidrodindmico en forma simplificada en dos

dimensiones es (Figura 1):

Ecuacioén de continuidad:

Ask,i dé:'i: Pk,im"'z Qu+ Z Qy @)
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Ecuaciones de cantidad de movimiento:

a, QA R/ATQ /AT @
& h?® -

@ y h ;1/3

Donde z es el nivel del agua en la celda i; As es el &rea superficial mojada en la celda i; Px; es el
ingreso/egreso de caudales externos; Qx Y Qy, 7x Y 7y, hx ¥ hy , Aix Y Aty son los caudales intercambiados, los
coeficientes de rugosidad de Manning, las profundidades de flujo y las areas transversales consideradas entre

las celdas vinculadas en el sentido X e y respectivamente.

a, QA)RAFHAF ®

AX

T i
| |

Figura 1. Definicion de variables de flujo en la grilla.

El tramo en estudio

El tramo modelado tiene una extension de 248 km, abarcando 502 km? del cauce principal del rio Parana,
cauces secundarios e islas centrales (Figura 2). Se extiende desde el km 232 cercano a la denominada
“bifurcacion” donde se bifurca en el Parana de las Palmas y el Parana Guazl, hasta el km 480 sitio aguas
arriba de Puerto San Martin y aguas abajo de Diamante. El ancho del curso principal es altamente variable
con valores desde 700 m hasta 2200 m. En zonas donde se conformaron islas centrales el ancho total llega en
algunos sitios a 4600 m. A macro-escala, el cauce principal muestra una configuracion morfolégica
caracterizada por una sucesion de expansiones, donde se observan islas vegetadas, interconectadas con
tramos més estrechos y profundos (Basile et al., 2015). El lecho es de arena con dsp variando entre 0.26 mm y
0.32 mm (Basile y Riccardi, 2002).

En el tramo se emplazan 6 hidrometros en los cuales se miden niveles diarios y en el caso de Prefectura
Naval Argentina, 2 niveles diarios. Los lugares y ceros considerados en este estudio de los hidrémetros se
sintetizan en la siguiente Tabla 1. La informacion de relevamientos batimétricos como de niveles de agua
aforados en los diferentes hidrometros fueron convertidos en cotas con referencia IGN mediante los ceros

indicados en Tabla 1.
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A lo largo del tramo se emplazan en su margen derecha multiples obras de toma de agua y obras de
volcamiento de efluentes pluviales, cloacales e industriales, instalaciones portuarias, como asi también, se
desarrolla parte de la VNT Océano-Confluencia, obras cuyos funcionamientos e impactos producidos pueden
verse fuertemente modificados por los bajos niveles del rio. En la VNT se sitlan 14 pasos criticos donde
regularmente se hacen trabajos de dragado para garantizar profundidades efectivas compatibles con las de
disefio. La profundidad de disefio actual de la VNT es de 10.97 m (36 pies) hasta el km 460 y de 8.23 m (27
pies) desde km 460 hacia aguas arriba, vinculandose a los denominados niveles de referencia (NR) que se
definen en cada sitio de localizacién de los hidrémetros. Cada NR corresponde a un nivel que es igualado o
superado un 80% del tiempo (permanencia), y se establece a partir series historicas de niveles. El brazo
principal donde se desarrolla la VNT tiene anchos variables entre 400 m y 2800 m y profundidades que
pueden variar entre los 45 m y 10 m. La VNT tiene una traza (variable) que involucra las zonas mas
profundas, con un ancho en su mayor parte de 116 m.

~ Borde Aguas Arriba km 480

@ Paso COPELO

b

Paso Bella Vista
Hidrom, Pto. San Martin km 448 (PSM)

Paso BORGHI

Hidrom. Rosario km 416 (ROS)

Paso CANAL DE LOS MUELLES

—

Paso ALVEAR

l
11

Paso ABAJO ALVEAR

O Pasa PARAGUAYO -~

<

"’ Hidrom, Villa Cpnstitucion km 368 (VCO)
5
LN -
F -

Paso YAGUARON. |
Ihcrrm San rhcoia< g .
O Paso CORTADA ISLA NUEVA

Hidrom Ramello

km 325 (RAMY? Paso LAS HERMANAS

O Paso ABAJO LAS HERMANAS
O Paso ARRIBA OBLIGADO
Paso ARRIBA LOS RATONES
O Paso LOS RATONES
Borde

5 > Aguas Abajo
km 232 %

Hidrom. San Pédra.
Km 275 (SPE) b

Figura 2. Zona de estudio (figura base extraido de Google Eath©).
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Tabla 1. Hidrémetros situados en el tramo

Denominacién Abreviatura Progresiva sobre Cero hidrémetro
Via de Navegacion IGN (m) (*)
Troncal (VNT)
(km)

Puerto San Martin PSM 448 3.63
Rosario ROS 416 3.03
Villa Constitucién VCO 368 2.12
San Nicolas SNI 353 1.98
Ramallo RAM 325 1.48

San Pedro SPE 276 0.91

(*) Fuente: Subsecretaria de Puertos y Vias Navegables SSPyVN citada en Instituto Nacional del Agua (s.f.)
El modelo digital del fondo del cauce

El modelo digital con que se represento el cauce del rio e islas interiores fue construido a partir de las
siguientes fuentes de informacion:
(i) Cauce principal rio Parand. Relevamiento Batimétrico (DNVN-DPI, 2014)
(ii) Cartas Nauticas. Servicio de Hidrografia Naval (SHN) (2018) (Figura 3)
(iii) Relevamientos Batimétricos Canal de Navegacién. Subsecretaria de Puertos, Vias Navegables y
Marina Mercante (SSPVNyMM) (2020)
(iv) Estudios Complementarios Hidraulicos y Morfolégicos de la Zona de la Isla de la Invernada.
Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH) (2006).

Los relevamientos de fondo del cauce disponibles y provistos por DNVN-DPI (2014) estaban sectorizados
cada 10 km, medidos sobre el eje de la VNT y referenciados a un cero interpolado entre los 2 hidrometros
maés cercanos. Por lo cual hubo que vincular al 0 del IGN cada tramo y luego realizar la integracion completa
del tramo a modelar. Los perfiles transversales disponibles se ubicaron cada 100 m (en la direccion de flujo)
y los puntos en la direccion transversal cada 20 m. En el canal de navegacion la morfologia del fondo fue
mejorada a partir de los relevamientos descargados de la pagina de la SSPVNyMM (2020), donde se cont6
con cotas del fondo cada 10 m en el sentido del flujo y sobre 3 alineaciones longitudinales en el eje de la
VNT vy sobre los veriles derecho e izquierdo. En la zona de islas la cota de terreno fue extractada a partir del
modelo digital del terreno (MDT) disponible en Google Earth©. Con la informacién de cota de fondo en
cauce principal e islas referidas al IGN, se construyé un modelo digital de elevacion (MDE) del fondo en una
grilla cuadrangular de 100 m x 100 m mediante el método de krigging, utilizando el software Surfer 9.0©. En
la Figura 4 se presenta el MDT empleado en la modelacién.

Sobre la representacion del fondo del cauce

Tal como mencionado anteriormente, la informacién de cotas del fondo estuvo mayormente extraida a partir
de perfiles transversales (con trayectoria en sentido perpendicular a la corriente principal) cada 100 m y en
cada perfil transversal puntos cada 20.0 m. Por lo tanto, ni en el relevamiento ni en el MDT del fondo
construido, se representa en detalle las formas de fondo con dimensiones menores a 100 m en el sentido de la
corriente. A modo de ejemplo ilustrativo se presenta en Figura 5(a) un perfil longitudinal relevado en el afio
2016 en el eje del canal de navegacion por el Organismo de Control de la VNT Santa Fé-Océano con la
discretizacion original de 1 punto cada 10 m y una discretizacion agregada a 1 punto cada 100 m a los efectos
de su uso en la modelacidn. En la Figura 5(b) se presenta un detalle ejemplificativo en el tramo km 355-357.
Claramente, puede inferirse que la representacion del fondo por parte del relevamiento base debe
considerarse como una aproximacion al valor medio del fondo y por lo tanto el modelo no podré representar
la rugosidad por formas de fondo por lo que esta caracteristica se debera representar como un agregado
“ficticio” a la rugosidad de superficie.

Asimismo, vale destacar que las dunas se desplazan con movimiento ondulatorio con una celeridad,
diferenciada a la del flujo, hacia aguas abajo modificando amplitudes y longitudes. La amplitud y la longitud de
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estas formaciones esta directamente vinculada (entre otras cosas) con la profundidad de flujo. En este contexto,
cuando se modela este tipo de cauces fluviales lo que se representa es una conformacion “media del fondo”,
donde se asume que la forma de fondo que se incorpora al modelado es el valor medio de los puntos altos
(cresta) y puntos bajos (valle) de las diferentes dunas que circulan por el fondo. En la Figura 5(c) se presenta la
banda de oscilacion de la cota de fondo al superponer perfiles longitudinales de 2010 a 2015 en un tramo de 10
km, dicha banda en el subtramo entre km 419 a 429 desarrolla una dimensién en altura entre 4 a 5 m.

En lo que respecta a la representacion de los perfiles transversales la agregacion de la informacion trae como
consecuencia que el perfil real se aproxime a un perfil escalonado con discretizacion de 100 m. A modo de
ejemplo se presentan las siguientes Figuras 6(a) a 6(d), donde se puede visualizar la aproximacion
introducida en 4 secciones cualquiera del dominio espacial de modelacién. Ademas, en la Figura 6(e) se
representa la variacion de cotas de fondo por los movimientos de las formaciones de fondo en la seccion
transversal del km 421.6 entre los afios 2009 a 2018.

H-1027 de Km 466.3 a km 484.1

¢
\\Q H-1026 de Km 452.0 a km 467.2

H-1025 de Km 435.5 a km 452.0

H-1024 de Km 419.2 a km 437.1

\x H-1022 de Km 398.5 a km 411.4
% H-1021 de Km 381.5 a km 399.8
S\

| ‘;—-fx\>\ H-1020 de Km 366.9 a km 388.6

H ¥
H-1019 de Km 353.5 a km 368.6 \

H-1018 de Km 341.7 a km 355.1

H-1017 de Km 333.1 a km 344.4

H-1016 de Km 320.8 a km 334.5}, :
H-1015 de Km 304.6 a km 323.2 | \\—
H-1014 de Km 295.3 a km 208.6 L

S H-1011 de Kin 250.4
H-1013 de Km 276.0 a km 296.4 W ﬂ akm 273.4

H-1012 de Km 271.1 a km 278.4 | 3 H-1010/de Km 236.8

H-1009 de Km 234.0 a km 240.6

Figura 3. Cartas Nauticas comprendidas en el tramo de modelacién.
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Figura 4. Modelo digital del fondo rasterizado en celdas de 100 m x 100 m. Cotas de fondo en (m), referidas a IGN.
Georreferenciacion en Sistema de Proyeccion Gauss-Kruger Faja 5.

Pasos criticos para la navegacion en la VNT

Sobre la VNT se sitlian 14 pasos criticos y entrepasos (EP) donde regularmente se hacen trabajos de dragado
(y volcamiento) para garantizar profundidades efectivas compatibles con las de disefio. Durante la bajante se
presentaron una determinada cantidad de dias donde no se garantizaron las profundidades de proyecto por lo
cual existieron restricciones al calado de los buques que navegaron por la VNT. En la Figura 2 se presentan
las ubicaciones de los pasos criticos en tanto que en la Tabla 2 se presentan las denominaciones de los pasos
y entrepasos y las progresivas aproximadas de sus ubicaciones a la VNT. Precisamente tanto en la etapa de
calibracién como de explotacion del modelo una de las comparaciones para evaluar la performance del
modelo fue comparar las curvas de permanencias observadas y calculadas de niveles hidrométricos.
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Figura 5. Perfiles longitudinales del fondo en el eje de la VNT; (a) Relevamiento discretizado ¢/10 m e interpolado ¢/100 m
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(c) Entorno de oscilacion de formaciones de fondo en tramo km 419 a 429 (relevamientos de afios 2009 a 2018).
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Figura 6. Perfiles transversales relevados y modelados: (a) km 448; (b) km 421; (c) km 416; (d) km 364; (e) Variacion del fondo
por movimiento de formaciones de fondo km 421.6 de 2009 a 2018.
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Tabla2. Pasos y Entrepasos sobre la VNT en el tramo en estudio

Denominacién Paso (P) y Entrepaso (EP) I?Iff:)e ?karsr‘:)a
P. Abajo Los Ratones (brazo derecho) 282.4 | 288.0
EP. Abajo Los Ratones / Los Ratones 288.0 | 291.4

P. Los Ratones 291.4 | 295.7

EP. Los Ratones/Arriba Obligado 295.7 | 308.5

P. Arriba Obligado 307.0 | 313.0

EP. Arriba Obligado/Abajo Las Hermanas (brazo derecho) | 313.0 | 315.1
P. Abajo Las Hermanas 315.1 | 316.9

EP. Las Hermanas Bd/Cort. Isla Nueva 316.9 | 320.0
P. Las Hermanas 320.0 | 325.8

EP. Las Hermanas BD/Cort. Isla Nueva 325.8 | 334.7
P. Cortada Isla Nueva 334.7 | 344.6

EP. Cortada Isla Nueva/Yaguaron 344.6 | 352.0

P. Yaguaron 352.0 | 358.4

EP. Yaguaron/Paraguayo 358.4 | 381.0

P. Paraguayo 381.0 | 390.8
EP.Paraguayo/Abajo Alvear 390.8 | 398.6

P. Abajo Alvear 398.6 | 402.7

EP. Abajo Alvear/Alvear 402.7 | 403.4

P. Alvear 403.4 | 408.2

EP. Alvear/Canal de los Muelles Pto. Rosario 408.2 | 412.0
P. Canal de los Muelles Pto. Rosario 412.0 | 4185
EP. C. de los Muelles Pto. Rosario/Borghi 418.5 | 428.0
P. Borghi 428.0 | 438.1

EP. Borghi/Bella Vista 438.1 | 447.0

P. Bella Vista 447.0 | 454.1

EP Bella Vista/Copelo 454.1 | 462.6

P. Copelo 462.6 | 464.7

Constitucién del modelo

De acuerdo con la discretizacién espacial escogida para el modelado (celdas cuadradas de 100 m x 100 m), se
emplearon 50244 celdas y 97129 vinculaciones. De total de celdas aproximadamente un 40% corresponden a
la representacion de islas centrales y zonas margenes del curso, en tanto que un 60% corresponde al cauce
principal y cauces secundarios.

La informacion necesaria de cada celda es su cota de fondo y la necesaria en cada vinculacion es la
rugosidad.

Las condiciones de borde fijadas en el modelo durante la calibracion fueron (i) nivel en funcion del tiempo
H(t), en celdas del borde entrante y (ii) nivel en funcién del tiempo, H(t) en celdas del borde saliente. Es
necesario destacar que se consideraron dos bordes salientes. El borde saliente principal se ubicd en el
extremo aguas abajo del modelo (km 232) donde escurre aproximadamente un 95% del caudal entrante, en
tanto que se fijo también un borde saliente coincidente con la derivacion de rio Pavon a la altura del km 368
en las proximidades del hidrometro de Villa Constitucion.

Las condiciones de borde fijadas en la segunda etapa consistieron en (i) borde entrante idem a la primera
etapa y (ii) borde saliente se propusieron condiciones del tipo nivel-caudal Q(H). Como se menciono, la
operacién del modelo imponiendo la condicién de borde H(Q) permitié evaluar la performance del modelo
para emplearse en simulaciones de escenarios hipotéticos donde no se conocen previamente las relaciones
H(t) en ninguin punto interno ni en los bordes entrantes y salientes.
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Calibracion del modelo

Al tratarse de un modelo de baja complejidad, el Unico parametro de calibracion con que cuenta es el
coeficiente de rugosidad en las 2 direcciones ortogonales fijadas al constituir el modelo. En la definicidn de
las ecuaciones del modelo, la velocidad es vinculada a la profundidad de agua mediante la ecuacién de
Manning por lo que el coeficiente de rugosidad de Manning se convierte en el parametro que representa la
resistencia al escurrimiento pero asi también engloba, en forma aproximada, otros mecanismo de resistencia
al escurrimiento que no son descriptos por las ecuaciones gobernantes (1), (2) y (3).

El proceso de calibracion comprendi6 una serie de simulaciones considerando rugosidad uniforme en todo el
tramo y variando el coeficiente de rugosidad en el rango 0.027 s/m*® <1 < 0.032 s/m*3. Las simulaciones se
realizaron en el trienio del 01/01/2020 al 31/12/2022.

Cabe destacar que al proponer la modelacién para calibracion con sefial de entrada H(t) en el borde entrante y
H(t) en el borde saliente, el modelo genera internamente en funcion de su constitucién y fundamentalmente
de la rugosidad propuesta, el caudal intercambiado y velocidad entre cada celda constitutiva como asi
también el volumen de agua almacenado para cualquier tiempo de la modelacion. En funcién de esto, la
bondad de la calibracién fue evaluada a partir del mejor ajuste en términos de niveles diarios en cada uno de
los 6 hidrometros y la comparacion del hidrograma generado en el borde entrante y su comparacion con los
estimados por la SNIH (2023) y los aforados por SNIH (2023).

Tras las corridas de calibracion se comprueba que con los coeficientes de rugosidad variando en el rango
indicado anteriormente, los ajustes a los limnigramas observados en los 6 hidrometros son calificados como
muy buenos. Por otro lado, los caudales generados en la modelacién constituyen una banda en la cual quedan
agrupados el 97% de los caudales diarios estimados por SNIH (2023), los aforados por SNIH (2023) en la
estacion Timbues (préxima a PSM) y los estimados por Basile y Riccardi (2023). Tras esta valoracion del
ajuste se asumi6 como mejor ajuste el que se logra con un coeficiente de rugosidad n = 0.0295 s/m'®y
considerando un méargen de error + 0.0025 (+ 9.0%). En la Figura 7 se presentan el hidrograma generado con
el mejor ajuste considerado, los valores de caudales medios diarios (serie discontinuada) estimados por SNIH
(2023) y los caudales aforados en PSM por SNIH (2023), ademas en la curva de caudales generados se han
agregado las barras de error determinadas en un + 9.0%.

En la Figura 8 se presentan los limigramas observados y simulados asociados a cada uno de lo 6 sitios de
hidrometros del tramo. En Tabla 3 se presentan un resumen de los errores evaluados en cada limnigrama al
comparar valores de niveles diarios simulados con observados. En lo que concierne a errores de valores
extremos individuales fueron determinados los errores entre valores maximos y valores minimos y en lo que
concierne a errores globales se determinaron la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NS), el coeficiente de
correlacion (R2) y el error tipico (ET).

Al analizar los errores de valores minimos, el modelo tiende a determinar niveles minimos inferiores a los
observados en tanto que no evidencia una tendencia en lo que tiene que ver con los valores maximos.
Asimismo, se evidencia en los hidrémetros aguas abajo de SNI, RAM y SPE errores de extremos mayores en
valor absoluto a los de agua arriba. Se hipotetiza que estos errores se deben mayormente a mecanismo del
escurrimiento asociados a los ciclos diarios de mareas como asi también las ocasionales sudestadas que se
manifiestan en el rio de la Plata, cuyos movimientos no pueden ser descritos en su totalidad por este modelo
de baja compejidad. Si bien en este proceso de calibracion los niveles aguas abajo como aguas arriba estan
ciertamente condicionados o “atados” por las condiciones de borde impuestas de H(t) en cada frontera, se
evidencia una multiplicidad de mecanismos hidrodinamicos que no pueden ser representados en su totalidad
por el modelo. Cabe agregar que la discretizacion temporal de la informacion de borde de 1 dia, no permite
introducir alteraciones del regimen de niveles subdiarias que pueden introducir tanto las mareas o tormentas
Y que se propagan hacia aguas arriba.
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Por otro lado, la evaluacion de bondad del ajuste de las series temporales mediante el ET se acota en 0.17 m,
el NS tiene promedio de 0.90 con un minimo de 0.80 y R2 toma valores emtre 0.93 y 1.00, pudiendose
calificar como un ajuste Muy Bueno.
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Figura 7. Hidrograma entrante generado en la calibracién del modelo.
Tabla 3. Valores de variables y errores evaluados en calibracion para mejor ajuste.
Variables / Hidrémetros PSM ROS VCO SNI RAM SPE
Zmax obs 6.85 6.07 4.99 4.34 3.48 2.95
Zmin obs 3.11 2.55 1.66 1.64 1.03 0.57
Rango de Zmax - Zmin obs(m) 3.74 3.52 3.33 2.70 2.45 2.38
Zmax sim (m) 6.86 6.07 4.86 4.59 4.01 3.00
Zmin sim (m) 2.80 2.32 1.38 1.20 0.82 0.16
Rango Zmax Zmin sim (m) 4.06 3.75 3.48 3.39 3.19 2.84
Errores
Error (m) Zmax 0.01 0.00 -0.13 0.25 0.53 0.05
Error (m) Zmin -0.31 -0.23 -0.28 -0.44 -0.21 -0.41
Error Rango (m) 0.32 0.23 0.15 0.69 0.74 0.46
ET (m) 0.05 0.07 0.17 0.11 0.14 0.07
NS 0.96 0.96 0.93 0.87 0.80 0.90
R2 1.00 0.99 0.95 0.97 0.93 0.98
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Figura 8. Limnigramas Observados y Simulados en los sitios de los hidrometros.
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EVALUACION DEL MODELO COMO HERRAMIENTA DE PREDICCION

Como fuera mencionado, en esta etapa de la modelacidn se aplicd el modelo como herramienta de prediccion
evaluandose su bondad. Se buscd analizar esta capacidad para verificar su aptitud como predictor en
cualquier evento real o hipotético de caudales que se requiera analizar. Para lograr que el modelo se comporte
como una herramienta de prediccién se procedi6 a cambiar las condiciones de borde planteada en el proceso
de calibracion. En este sentido, se utilizé como sefial en el borde entrante una relacion Q(t) y en los bordes
aguas abajo se testearon diversas relaciones H-Q.

Para las nuevas condiciones de borde el modelo fue alimentado en el borde aguas arriba con un hidrograma
que correspondid al generado en la primera etapa del estudio y en los bordes aguas abajo se trabajé de forma
diferenciada. En el borde del rio Pavon se asumié que el caudal saliente fue del orden del 5% del caudal
entrante y se fijo una relacion H-Q a partir de condiciones geométricas e hidraulicas. En cambio, en el borde
aguas abajo del km 232, claramente influenciado por los ciclos diarios de mareas y por tormentas en el rio de
la Plata se forz6 la definicion de una relacion biunivoca H-Q que estableciera la mejor bondad de ajuste en la
comparacion de los limnigramas calculados y observados en los sitios de los hidrémetros. Ademas, se
compararon las curvas de permanencias de los niveles hidrométricos y de las profundidades efectivas en la
VNT a lo largo del trienio.

En la Figura 9 se presenta la curva H-Q propuesta en el borde aguas abajo que determin6 el mejor ajuste en la
prueba de bondad del ajuste. Claramente puede observarse la relacién cota-caudal no es biunivoca, lo que
condiciona la respuesta de este modelo y cualquier otro de mayor complejidad.

Evaluacion de funcionamiento como predictor de niveles en los sitios de los hidrémetros

Para evaluar la bondad de la modelacion con el coeficiente de rugosidad uniforme n = 0.0295 s/m*® y con la
relacion H-Q biunivoca impuesta en el borde abajo se utilizaron los mismos indicadores que en la primera
etapa, adiciondndose el anélisis de la capacidad del modelo para determinar las curvas de permanencias de
las profundidades efectivas.

En la Tabla 4 se presenta un resumen de los errores evaluados en cada limnigrama al comparar valores de
niveles diarios simulados con observados, los errores entre valores maximos y valores minimos, la
eficiencia de Nash-Sutcliffe (NS), el coeficiente de correlacién (R2) y el error tipico (ET). En esta
configuracion del modelo también fueron evaluados los niveles calculados en los bordes aguas arriba (km
480) y aguas abajo (km 232). Se aclara que el nivel en la condicién de borde saliente en el rio Pavén no se
incorpora en la Tabla 4 pues se asume incluida con la evaluacién de los niveles en el sitio VCO (km 368).
En la Figura 10 se presentan las graficaciones de los limnigramas observados y simulados en las 6
localizaciones de los hidrémetros.

Del anélisis global de los errores de valores extremos y de la series integrales se evidencia que excepto
en el sitio del hidrometro SPE (km 276) y en el borde saliente aguas abajo (km 232), la calificacion de
la aproximacion puede considerarse entre Excelente y Muy Buena, incluso se mejoran algunos
indicadores respecto a las modelaciones imponiendo relaciones H(t) en ambos bordes, cuando se ajusté
el coeficiente de rugosidad. Respecto a la bondad de la aproximacidn en la zona de SPE, solo alcanza un
valor entre Regular-Aceptable y No Aceptable en el borde aguas abajo. Sin dudas el forzado de una
condicén H-Q biuniboca tan disimil a la relacion observada (Figura 9) se traduce en un rango de célculo
de alturas en las cercanias del borde aguas abajo mucho menor al real observado. Si analizamos la curva
H-Q propuesta, el rango de variacién de niveles observados para caudales minimos (~7000 m3/s) esté en
un rango desde -0.10 m < Zapaobs < 2.65 m en tanto que en la zona de caudales maximos (>16000 m3/s)
estd en un rango entre 0.90 M < Zapa obs = 2.40 m, por otro lado la curva H-Q resultante de la mejor
aproximacion en el tramo, se logr6 forzando a que tomara valores de Zapa sim = 1.00 m para Q = 6300
M3/S Y Zapasim = 1.50 m para Q = 16700 m?/s.
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Figura 9. Relacion H-Q propuesta en borde aguas abajo.
Tabla 4. Valores de variables y errores evaluados en testeo como predictor.
_ o :fg(]) km km km km Km km lz(g;
Variables / Ubicacion Borde 448 416 368 | 353 | 325 276 Borde
- PSM ROS | VCO | SNI | RAM SPE -
Arriba Abajo
Zmax obs 8.18 6.85 6.07 499 | 434 | 3.48 2.95 2.73
Zmin obs 4.38 3.11 2.55 166 | 1.64 | 1.03 0.57 -0.09
Rango de Zmax-Zmin obs (m) 3.80 3.74 3.52 333 | 270 | 2.45 2.38 2.82
Zmax sim (m) 8.19 6.87 6.06 474 | 441 | 3.68 2.33 212
Zmin sim (m) 4.38 2.88 2.45 182 | 1.71 | 1.48 1.14 1.00
Rango Zmax Zmin sim (m) 3.81 3.99 3.61 292 | 270 | 2.19 1.19 1.12
Errores
Error (m) Zmax 0.01 0.02 -0.02 | -0.25 | 0.07 | 0.20 -0.62 -0.61
Error (m) Zmin 0.00 -0.23 -0.10 | 0.16 | 0.07 | 0.45 0.57 1.10
Error Rango (m) 0.02 0.25 0.09 -0.41 | 0.00 | -0.26 | -1.19 -1.71
ET (m) 0.05 0.05 0.07 0.17 | 0.11 | 0.14 0.07 0.41
NS 1.00 0.97 0.96 091 | 0.88 | 0.71 0.54 0.13
R2 1.00 0.99 0.98 092 | 091 | 0.84 0.55 0.21
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Permanencias de profundidades efectivas en la Via de Navegacion Troncal en el trienio de la bajante
Sin duda que, ademas de predecir los niveles con un adecuado umbral de exactitud, otra de las capacidades
de interés del modelo y de esta modelacion en particular, es evaluar la bondad con que permite predecir las
permanencias de los niveles en determinados sitios de interés. Una particular importancia de esta capacidad
del modelo lo constituye para la planificacién de la navegacion y posibles operaciones de dragado y
mantenimiento en la VNT. En este sentido, a partir de la existencia antecedente de una profundidad de disefio
de la VNT de 36 pies (10.97 m) en gran parte del tramo en estudio, se analiz6 la permanencia de las
profundidades efectivas observadas y simuladas en los sitios de los hidrémetros. En la Figura 11 se presentan
las representaciones graficas resultantes del analisis y se adicionan también los errores evaluados a nivel de
serie con la eficiencia NS y el coeficiente de correlacion R2. La bondad de la aproximacién puede
considerarse entre Excelente y Buena para sitios de PSM, ROS, VCO, SNI y RAM y Regular para SPE.
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Figura 11. Permanencia de Profundidades Efectivas en los sitios de los Hidrémetros.
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A modo de resumen para una visualizacion integral del tramo en estudio se presenta en la Figura 12 el perfil
longitudinal del fondo del rio en el eje de la VNT, el fondo de disefio de la VNT, los perfiles longitudinales
hidraulicos de los niveles maximos y minimos observados y simulados en el trienio de la bajante y de los
niveles referencia de la VNT (80% de permanencia), la ubicacién de los hidrometros y los pasos criticos y
los anchos del cauce del rio. Se constata, tanto a partir de los niveles observados como de los simulados,
que los 36 pies de la profundidad de proyecto de la VNT pudieron asegurarse en los pasos criticos solo
durante la presentacidn de niveles cuyas permanencias en cada hidrémetro son inferiores al 10% del tiempo
total de la bajante.
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Figura 12. Perfil longitudinal del fondo del rio en eje de la VNT, fondo de disefio de la VNT, perfiles hidréulicos méaximo y
minimo y de referencia, ubicacion de hidrometros y pasos criticos y anchos del cauce del rio.

Definicion de médulo de velocidades integradas en la vertical

A manera ilustrativa se presenta la potencialidad del modelo para genera campos areales del modulo de la
velocidad integrada en la vertical. Si bien no se cuentan con aforos con los que se puede constatar la bondad
del ajuste entre velocidades observadas y simuladas durante el periodo de la bajante, se muestran como
ejemplos, las velocidades computadas para caudales cercanos a los extremos observados en un tramo cercano
a ROS (km 416). La Figura 13(a) corresponde a un caudal circulante de 16000 m%/s y la Figura 13(b)
corresponde a un caudal circulante de 6800 m?s. Si bien no pueden emplearse los mapas de modo
cuantitativo, puede verse claramente con los tonos de colores de los contornos rellenos el contratse entre los
campos de velocidades de caudales tan disimiles.

RESULTADOS Y DISCUSION
Permanencias de niveles hidrométricos extremos

Se presenta a continuacion el analisis de permanencias de niveles extremos en los 4 sitios donde se evidencio
el mejor comportamiento del modelo en su utilizacion como predictor. En la Figura 14 se presentan las
permanencias de las series de niveles y niveles maximos y minimos e histogramas observados y simulados y
nivel de referencia de la VNT, tanto para la serie completa de niveles como para la serie moderna (1972-
2022) en PSM, ROS, VCO y SNI. Ademas, se presentan los histogramas de frecuencias relativas de los
niveles dentro del trienio de la bajante. En la Tabla 5 se presentan la permanencias observadas y simuladas.
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(b)
Figura 13. Campo de velocidades (m/s) integradas en la vertical en km 416. (a) Q = 6000 m*/s y (b) Q = 16000 m%/s.
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Figura 14. Permanencias de las series de niveles y niveles maximos y minimos e histogramas observados y simulados y nivel de
referencia de la VNT.

Tabla 5. Permanencias de niveles extremos observados y simulados.

Hhidrom % en %

(m) Serie Serie

completa | 1972-

2022

PSM | Max Obs 3.22 52.0 65.5
Min Obs -0.52 >99.0 100

Max Sim 3.24 52.4 65.2

Min Sim -0.75 >99.0 100

ROS | Max Obs 3.04 47.8 62.8
Min Obs -0.48 >99 100
Max Sim 3.03 48 63

Min Sim -0.58 >99 100

VCO | Max Obs 2.87 405 51.3
Min Obs -0.46 >99 100

Max Sim 2.62 48.8 61.6

Min Sim -0.30 >99.0 >99.0

SNI Max Obs 2.36 47.8 62.0
Min Obs -0.34 98.9 100

Max Sim 2.43 454 69.1

Min Sim -0.27 98.9 >99.0
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En PSM el maximo nivel observado corresponde al 52% de permanencia en la serie de niveles completa
(1905-2022) en tanto que en la serie moderna (1972-2022) se asocia a un 65.5% de permanencia. En lo que
concierne a los valores simulados las permanencias resultaron de 52.4% y 65.2% (errores absolutos menores
al 0.4%). En niveles minimos observados, el menor corresponde a >99% y 100% de permanencia en la serie
completa y en la moderna respectivamente. Por otro lado, en niveles minimos simulados, las permanencias
son idénticas a las correspondiente a minimos observados.

En ROS el méaximo nivel observado corresponde al 47.8% de permanencia en la serie de niveles completa
(1884-2022) en tanto que en la serie moderna (1972-2022) se asocia a un 62.8% de permanencia. En lo que
concierne a los valores simulados las permanencias resultaron de 48.0% y 63.0% (errores absolutos menores al
0.2%). En niveles minimos observados y simulados se da el mismo comportamiento que en el caso de PSM.

En VCO el méximo nivel observado corresponde al 40.5% de permanencia en la serie de niveles completa (1904-
2022) en tanto que en la serie moderna (1972-2022) se asocia a un 51.3% de permanencia. En lo que concierne a
los valores simulados las permanencias resultaron de 48.8% y 61.6% (errores absolutos menores a 9.7%). En
niveles minimos observados y simulados se da el mismo comportamiento que en el caso de PSM y ROS.

En SNI el maximo nivel observado corresponde al 47.8% de permanencia en la serie de niveles completa
(1905-2022) en tanto que en la serie moderna (1972-2022) se asocia a un 62.0% de permanencia. En lo que
concierne a los valores simulados las permanencias resultaron de 45.4% y 69.1% (errores absolutos menores
a 7.1%). En niveles minimos observados y simulados se da el mismo comportamiento que en el caso de
PSM, ROSy VCO.

Se concluye que las determinaciones de las permanencias a partir de los niveles simulados, tienen una
elevada coincidencia con los niveles observados en PSM y ROS y muy buena coincidencia en VCO y SNI.

Ademas de la observacion de los histogramas de frecuencias relativas puede demostrarse que el intervalo de
clase donde se dieron las mayores valores de frecuencia han coincidido entre las series de valores observados
y simulados.

Al contrastar los niveles observados con el nivel de referencia, puede inferirse que durante la bajante, los
niveles hidrométricos del rio se situaron en promedio un 90.6% de los dias por debajo de los niveles de
referencia establecidos para el disefio de la VNT. A partir de valores de permanencias de los niveles se
reafirma la severidad de la bajante observada en el rio Parana durante el trienio 2020-2022.

En la Figura 15 se presenta en el subtramo del rio entre PSM y SNI, el rango de oscilacion de los niveles
observados y calculados (por razones de escala de representacion la diferencia es imperceptible en la figura)
en el trienio 2020 a 2022 y los niveles extremos observados en la serie completa de niveles desde 1904 a
2022 y en la serie moderna desde 1972 a 2022, conjuntamente con el perfil del fondo en el eje de la VNT en
2019. La representacion permite una mirada adicional acerca de la rigurosidad de los niveles registrados en la
bajante en relacion a sus extremos historicos.

Curvas H-Q observadas y simuladas

Un tdpico de interés al plantear la comparacion entre niveles observados y simulados, tanto de la calibracion
como de la explotacion del modelo como predictor, es en funcion de las relaciones altura-caudal en cada uno
de los sitios de los hidrémetros.

En las Figuras 16 y 17 se presentan las relaciones H-Q entre los niveles hidrométricos y los caudales
observados y simulados. Se aclara que solo se cont6 con caudales observados en el sitio de PSM, en el resto
de los sitios se asumid que el caudal observado es igual al simulado durante la etapa de calibracion.

La Figura 16 corresponde a las curvas H-Q originadas en la calibracién donde se impusieron niveles en
funcidn del tiempo en ambos bordes. Puede observarse claramente que a medida que avanzamos hacia aguas
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abajo las relaciones tanto en valores observados como simulados tiene una notable dispersion en relacion a
un planteo de biunicidad. Precisamente, tal como se mencionara anteriormente, los forzantes de niveles en el
borde aguas abajo propagan su efecto hacia aguas arriba, pudiéndose evidenciar que solamente en ROS y
PSM no cobra demasiado importancia la propagacion de la perturbacién en el borde abajo.

La Figura 17 corresponde a las curvas H-Q originadas en la explotacion del modelo como predictor. Se
evidencia que la biunicidad de las relaciones entre H y Q que se fuerzan aguas abajo se propagan hacia aguas
arriba. La imposicién de la condicién de borde aguas abajo que le otorga al modelo capacidades como
predictor, hace que la modelacion pierda bondades de calculo en la region cercana al borde aguas abajo.
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Figura 15. Rango de Niveles en trienio 2020-2022 y Extremos en Series (1904-2022) y (1972-2022) en subtramo desde PSM a SNI.

CONCLUSIONES

La estadistica descriptiva de los niveles hidrométricos observados en el trienio 2020 a 2022 sin lugar a dudas
ratifica que se tratd de una de las mas severas bajantes del rio Parana desde que se realizan mediciones. Si se
analizan los niveles en las curvas de permanencias (ocurrencias de niveles mayores o iguales) se evidencia
que los niveles observados entre 2020 a 2022 en el decil de mayor frecuencia relativa con respecto a las
curvas de permanencias de la serie completa (1904 a 2022), se determina en las estaciones PSM, ROS, VCO
y SNI un valor promedio de 89% y si comparamos con la serie contemporanea (1972-2022) la permanencia
asociada al grupo de niveles del decil de mayor frecuencia relativa es de 97%.

En lo referente a la calibracién del modelo de simulacion hidrodinamica de baja complejidad empleado,
se ha logrado aproximar la mejor respuesta del mismo, en un escenario en que se incorporan en ambos
bordes las condiciones H(t) observadas, con un coeficiente de Manning uniforme en todo el tramo e igual
a n = 0.029 s/m®. Al tratarse de un modelo simplificado de baja complejidad en sus ecuaciones
gobernantes, el coeficiente de resistencia encapsula parcialmente y en forma aproximada otros
mecanismos que no son debidamente contemplados por las ecuaciones gobernantes simplificadas.

Los ajustes de limnigramas han sido Muy Buenos en todos los sitios de los hidémetros PSM, ROS, VCO,
SNI, RAM y SPE. Se evidencia en todas las estaciones de aforos que los minimos simulados son inferiores a
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permite reproducir las perturbaciones y su propagacién hacia aguas arriba de las variaciones subdiarias de
niveles. Esto hace que el ajuste vaya descendiendo en su calidad desde el sitio VCO hacia aguas abajo.

No obstante, en la calibracién cuando se comparan las curvas H-Q observadas y simuladas el ajuste puede

considerarse entre Muy Bueno y Bueno en todas las estaciones de comparacion.
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En la evaluacién del modelo como herramienta de prediccion, se lo aliment6 con el hidrograma de caudales
medios diarios generado con el mejor ajuste logrado en la calibracion e imponiendo en el borde aguas abajo
una condicon H-Q biunivoca resultante de multiples pruebas de aproximacion. Puede verificarse que la
relacién entre niveles y caudales observadas en el borde abajo se aleja de forma importante de una relacion
biunivoca y esto no lo puede representar el modelo por lo que, los resultados en términos de niveles de agua
en las estaciones de SPE y RAM no son buenos. En la comparacién de limnigramas las bondades de la
aproximacién pueden calificarse como Muy Buenas entre el borde aguas arriba (km 480) y SNI (km 353),
Aceptables en RAM (km 325) y Pobres en SPE (km 276) y en el borde aguas abajo (km 232).

La eleccion de la curva H-Q en el borde aguas abajo constituy6 una variable de ajuste para el uso del modelo
como herramienta de prediccion. En este sentido, fueron evaluadas diferentes relaciones y hasta una relaciéon H(t)
constante, adoptdndose la que menor error de niveles provocaba en las estaciones cercanas al borde aguas abajo.
Resulta pertinente mencionar que si bien la influencia de la curva H-Q en el borde aguas abajo se ateniia hacia
aguas arriba, el modelo computé pequefias variaciones de niveles, propagadas hasta PSM. Se evidencia que, al
fijar como condicion de borde aguas abajo en el km 232 una relacién H-Q, el modelo gana capacidad como
predictor pero pierde calidad en la reproduccion de los niveles observados en la region cercana al borde.

Otra caracteristica que ha resultado satisfactoria cuando se procesan los niveles calculados en la modelacion,
es el establecimiento de las permanencias de los mismos y su comparacion con las permanencias observadas.
Se destaca que la proyeccion de las permanencias de niveles ante una determinadas sefial de entrada al tramo
resulta de importancia para la planificacion entre otras de la navegacion comercial. En este sentido, la
permanencia de las profundidades efectivas en la VNT como los histogramas de frecuencias relativas de los
niveles en el trienio, fueron considerados entre Excelentes a Buena desde PSM a RAM y Regular en SPE.

El problema introducido por la condicién de borde aguas abajo puede mejorarse considerando el traslado
hacia aguas abajo y lo 6ptimo sera hasta el rio de la Plata (como se reporta por otros autores en trabajos
antecedentes con modelos unidimensionales). No obstante a partir del km 232 el rio se bifurca en el Parana
de las Palmas y el Parana Guazl( y otros cauces, por lo que todo esto involucrara una sustancial
complejizacion del escenario de modelacion.

En lo que concierne a la hipétesis de bifurcacion de escurrimiento planteada en el rio Pavén considerando
una derivacion de 3 al 5% de caudal, fue verificada indirectamente y es considerada adecuada. No obstante,
debe ser verificada con informacion generada en mediciones.

Una cuestion que amerita una préxima consideracion tanto en el MDE del fondo del cauce como en las
proyecciones a cotas IGN de los niveles, es la posible correccidn de los ceros de los hidrémetros a partir de
lo presentado en la pagina del Instituto Nacional del Agua (INA) (s.f.) y también en INA (2018). En este
trabajo no se han considerado las correcciones por detectarse en algunos casos, importantes diferencias con
estudios antecedentes.

En una sintesis del trabajo realizado podemos concluir que, la herramienta de simulacién se proyecta con
capacidad para ser implementada en la estimacion de niveles de agua y profundidades efectivas disponibles
en la VNT, en posibles evaluaciones de escenarios futuros donde se disponga de la prediccion de caudales
entrantes al tramo en un determinado periodo, de modo de aportar a la mejor gestion sustentable posible de
(i) la operacidon de obras de tomas de agua y volcamiento de efluentes; (ii) el funcionamiento de estructuras
portuarias; (iii) la prevision de las restricciones del transporte fluvial y (iv) la mitigacion de los impactos
negativos sobre los ecosistemas presentes y la biodiversidad constitutiva de los humedales.
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	El agua es un elemento de la naturaleza indisociable de un humedal, pero la cantidad, características y/o la frecuencia de la dinámica de la misma en estos espacios no es constante y tampoco comparable entre ellos. Esto da lugar a múltiples tipologías...
	A diferencia de los humedales, en los sistemas terrestres la zona saturada con agua se encuentra por debajo de la rizosfera, en tanto que en los ecosistemas acuáticos los procesos biológicos tienen lugar dentro de la columna de agua y bastante por enc...
	Los autores antes citados afirman que, si bien el régimen climático contribuye a definir la existencia y el perfil ecológico de los humedales, la dependencia de sus propiedades estructurales y funcionales con el régimen hidrológico, hace que hayan sid...
	En contextos de bajantes pronunciadas y por períodos temporalmente extensos, la importancia de la disponibilidad de agua climática se incrementa comparativamente, en todas las funciones ecosistémicas que involucren a los factores bióticos. En este sen...
	Por sus características, estos espacios naturales son frágiles y vulnerables frente a diversas adversidades. Cuando ocurren incendios, se produce una fuerte alteración del ecosistema en todos sus componentes que promueven diversos daños funcionales. U...
	De acuerdo a la intensidad y duración del fuego como a la condición antecedente -suelo más o menos húmedo, los impactos cambian, tanto como las variables afectadas. La severidad del fuego describe la magnitud de la perturbación (Neary et al., 1999). E...
	Los incendios severos (con altos umbrales de temperatura) pueden causar cambios en las tasas de sucesión florística, alterar por encima y por debajo la composición de especies del suelo, generar volatilización de nutrientes y arrastre de cenizas en co...
	Una afectación importante es la mineralógica (Minervini et al., 2018), dado que estos ambientes son de origen sedimentológico, hidromórficos y con distinto grado de insaturación, por lo que poseen diferentes condiciones físico-químicas con suelos desa...
	Es particularmente importante definir el espesor afectado en la quema, esto posee íntima relación con las posibilidades y el tiempo de recuperación pos-incendio. La resiliencia de la matriz del suelo está condicionada por los factores vinculados a est...
	El objetivo de este trabajo fue caracterizar la hidrología del río Paraná y la estimación de cobertura de agua a través de imágenes satelitales, vinculado a las condiciones climatológicas imperantes en el período 2019 a 2022, y evaluar el efecto de lo...
	MATERIALES Y MÉTODOS
	La región donde se realizó este estudio, se caracteriza por ser clima templado con precipitaciones y temperaturas medias de 1000 mm y de 17 C, respectivamente. El balance hídrico no registra un neto período de déficit en el año. El sistema de humedale...
	La estimación de cobertura de agua en el humedal del río Paraná se realizó a partir del empleo de mosaicos de imágenes satelitales Sentinel 2 A/B, cubriendo un área de 729435 hectáreas que comprende al Delta Superior del río Paraná (Burkart et al., 19...
	Figura 1. Sector de estudio del Delta superior del río Paraná.
	A partir de los mosaicos generados con los tiles de las imágenes incluidas en el área de estudio se calcularon índices espectrales que ayudan a resaltar la presencia de agua en superficie, entre ellos el NDWI (Normalized Difference Water Index) (Gao, ...
	(1)
	donde G es el valor de reflectancia en la banda verde y NIR es el valor de reflectancia en la banda infrarroja cercana.
	Las fechas de conformación de los mosaicos de imágenes satelitales se seleccionaron de acuerdo a situaciones singulares de la altura hidrométrica del río Paraná, medida en el puerto de la ciudad de Rosario, Santa Fe. Estos datos fueron proporcionados ...
	Las tareas de geoprocesamiento se realizaron en Google Earth Engine (GEE), plataforma en línea para el análisis de datos geoespaciales a gran escala, desarrollada por Google. Combina una gran cantidad de datos de sensores remotos satelitales, con herr...
	El estudio sobre el impacto de los incendios en los suelos se realizó en un sector de las Islas de los Mástiles, Granadero Baigorria (Santa Fe, Argentina) (32  50’ 48’’S; 60  40’ 25” O) (Figura 2). Esta isla se originó en la década del sesenta del sig...
	Durante 2020, una de las zonas más afectadas por incendios fue la ecorregión Delta e Islas del Paraná, que abarca 4825000 ha de humedales a lo largo del tramo inferior del río Paraná (Guasone y Roncoroni, 2022). En la Isla de los Mástiles se produjo u...
	El muestreo se desarrolló de acuerdo a una grilla georreferenciada con GPS en 18 posiciones del sector en estudio (Figura 2), los cuales representaron distintas severidades de quema: severidad alta (SA) de una superficie de 10 ha y severidad baja (SB)...
	Ref: línea de trazo roja corresponde a Severidad de quema alta (SA), línea de trazo amarilla corresponde a severidad de quema baja (SB)
	Figura 2. Sector de estudio de los suelos en la Isla de Los Mástiles, Granadero Baigorria (SFe) y sitios de muestreo georreferenciados.
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	Los muestreos consistieron en la realización de pozos de observación y extracción de muestras de suelos en los espesores 0-10 cm y 10-20 cm y en la medición de la resistencia mecánica en el espesor 0-20 cm. En las muestras se determinó materia orgánic...
	RESULTADOS
	La caracterización de la dinámica hidrológica del río Paraná, que condiciona imperativamente la cantidad de superficie cubierta por agua en el área del humedal analizada, mostró contrastes importantes.
	La altura promedio de 3.60 m se caracterizó adecuadamente con imágenes captadas en fecha 15 de agosto de 2017, con una altura del río de 3.33 m. El año 2017 fue de climatología “neutra” según fases ENSO (“El Niño South Oscilation”). La Figura 4 muestr...
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