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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio sobre el comportamiento hidraulico de un tramo del sistema cauce-
planicie aluvial del Rio Parand, desde Diamante hasta Ramallo, involucrando una longitud de 200 km
aproximadamente. En el tramo se observa que el flujo encauzado en el curso principal, sobre margen dere-
cha, es separado del escurrimiento en el valle de inundacion mediante albardones naturales hasta aguas abajo
de Rosario. El objetivo del trabajo es analizar el comportamiento del rio en grandes crecidas a partir de regis-
tros de niveles hidrométricos y caudales sobre el cauce principal. Los resultados son importantes para la
realizacion de calibraciones de modelos aplicados en este tramo, y como antecedente para rios con configura-
ciones similares. Se calcularon pendientes longitudinales de la superficie libre por tramos y se contrastaron
graficas de pendientes-caudales-alturas. Cuando los caudales aumentan, manteniéndose menores a 25000
m?/s (flujo encauzado), se incrementan niveles hidrométricos y pendientes en todo el tramo. En cambio, al
superar 25000 m*/s (anegamiento en el valle), el nivel hidrométrico en Rosario crece, pero mas rapidamente
se incrementa en San Nicolas por el retorno de flujo al cauce principal desde el valle, causando pendientes
menores. Con caudales maximos, esta situacion es mas evidente. Se observa que en la interaccion cauce-
planicie el aumento del caudal no necesariamente implica un incremento de la pendiente hidraulica en el
cauce, sino que depende de la configuracion integral cauce-planicie y de la situacion hidrica antecedente
aguas abajo.
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ABSTRACT

In this work a study on the hydraulic behavior of a river-floodplain reach of the Parané River, from Diamante
to Ramallo is presented. The studied reach has a length of 200 Km approximately. In the reach it is observed
that the stream flow channeled into the main course is separated from the runoff in the floodplain by natural
levees up to downstream of Rosario. The study aims to analyze the hydraulic behavior of the river during
large floods from water levels and discharge measurements performed in the main stream. The results are
important for the calibration of mathematical models used in the reach, and as background for rivers with
similar configurations. Longitudinal water surface slopes were calculated and slope-discharge-water level
relationships were analyzed. It is observed that when the discharge is increased, keeping less than 25000 m?®/s
(channeled flow), the water level and slopes are correspondingly augmented in the entire river reach. In con-
trast, exceeding 25000 m*/s (inundated floodplain), the water level in Rosario grows, but increases faster in
San Nicolas due to the return of flow from the valley to the main channel, causing a lowering in water sur-
face slopes between Rosario and San Nicolas. That behaviour is much more evident for maximum discharges
during very large floods. It is observed that, in the channel-floodplain interaction, increasing the discharge
does not necessarily imply an increase in water surface slopes in the main channel, but depends on the inte-
gral morphological configuration of channel-floodplain system and the state of the system downstream pre-
vious to the incoming floods flows.

Keywords: Parana River, large lowland rivers, large flood records.
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INTRODUCCION

El estudio de procesos hidrodinamicos en crecidas
de grandes rios de llanura, de conformacion tipo
cauce-planicie, es importante para evaluar el ane-
gamiento en sus valles, consecuencias y problemas
hidroambientales asociados. El Rio Parana es uno
de los principales cursos de agua en el territorio
argentino, formado en su tramo inferior por un
cauce principal y valle de inundacion lateral. Aqui
se analiza el comportamiento hidrodindmico del
mismo en grandes crecidas ocurridas, desde la
ciudad de Diamante (Km 533 de la via navegable)
aguas arriba a Ramallo (Km 325) aguas abajo; a
partir de los registros de alturas limnimétricas en

o
Figura 1. Area en

estudio del Rio Parana, desde Dia
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las escalas existentes de los puertos del tramo men-
cionado. La configuracion del rio es tal que, aguas
arriba de Diamante, el cauce principal se presenta
recostado netamente sobre la margen izquierda y
valle de inundacion con cursos y espejos de agua
interiores, y a partir de esta localidad hacia aguas
abajo cruza el cauce principal todo el valle y se
recuesta sobre la margen santafesina a la altura de
las ciudades de Maciel y Oliveros. A partir de esa
zona, la planicie aluvial se desarrolla sobre la mar-
gen izquierda del rio y el ancho del mismo varia
entre 40-60 Km, mientras que, el ancho del cauce
principal varia entre 0,5-3 Km aproximadamente.
En la Figura 1 se puede visualizar el area en estu-
dio y los cursos de aguas principales.

% LD
mante a Ramallo.
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El régimen del Parana es principalmente gobernado
por los aportes provenientes de aguas arriba, los
afluentes laterales incrementan en poco porcentaje el
caudal total. La principal entrada de volumen de agua
en la zona en estudio, es a través del cauce principal
del rio, y es éste el que recoge y distribuye el fluido
en todo lo que conforma el valle de inundacion.

En el tramo en estudio, el agua que ingresa a la plani-
cie, lo hace a través de cursos de agua menores origi-
narios en el cruce del cauce principal, presentandose
dos principales escurrimientos: encauzado sobre la
margen derecha y sobre el valle (a través de cursos,
bajos y lagunas interconectados). Estos se presentan
separados por crestas angostas —denominadas albar-
dones— que existen hasta aguas abajo de Rosario.

Interiormente por el valle, existe una red de cursos, de
menores magnitudes que el cauce principal, pero de
distintas y variadas jerarquias. Los mismos pueden ser
permanentes o transitorios, tienen trazas zigzaguean-
tes que se van moldeando y modificando a través del
tiempo segun la dindmica hidrica que se presente. La
planicie en el tramo en estudio, cuenta por lo menos
con una decena de cursos de agua interiores importan-
tes, con escurrimiento predominantemente NO-SE,
que son los que alimentan principalmente de flujo al
valle. También aqui se pueden presentar en las mar-
genes de los mismos albardones menores, producto de
las deposiciones de sedimentos en los desbordes.
Algunos de los cursos de agua en sus recorridos unen
sus trazas y forman uno nuevo aguas abajo, o por lo
contrario, pueden presentarse bifurcaciones y dar
origen a nuevos cursos. La mayoria de ellos, sobre
aguas abajo del tramo estudiado, descargan sus aguas
sobre el Rio Pavon, curso de importancia que atravie-
sa el valle desde la margen santafecina a la entrerria-
na. Algunos otros cursos comienzan en el cauce prin-
cipal para luego de un corto recorrido retornar al de
origen, desarrollandose éstos en la zona cercana a los
albardones divisorios de los dos escurrimientos gene-
rales antes citados.

A su vez el valle contiene grandes y variadas depre-
siones lagunares, asi como bajos que surgen de cau-
ces y curvas o meandros abandonados por sus cursos
al moldear los mismos otros nuevos en su recorrido
dindmico. Algunos pueden ser aislados, o ser el
origen de cursos de agua menores.

En épocas de aguas bajas, el flujo es encauzado y se
identifican lagunas que pueden conectarse con los
mismos. El valle se “carga” de agua principalmente
a través de los cursos que tienen origen en el cauce
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principal, especialmente, para la zona en estudio,
cuando éste cruza toda la planicie hacia la margen
santafecina. Segin Zapata (1999), el desborde de
margen izquierda se produce en varias ubicaciones a
lo largo del albardon, el agua desborda lateralmente
en una especie de vertedero que se presenta en la
depresion o ausencia del albardén, y asi ingresa al
valle, adquiriendo una direccion definida de penetra-
cion. Las ubicaciones de esos desbordes se corres-
ponden con nacientes de arroyos y riachos de exis-
tencia permanente: Espinillo, Paranacito-Victoria,
Barrancoso, Careaga, San Lorenzo, Paranacito-
Rosario. Las trayectorias liquidas, en su mayor par-
te, se alinean con las direcciones medias de los cur-
sos permanentes, aunque se producen algunas des-
viaciones bien definidas que no tienen contrapartida
en aguas bajas: desde el Barrancoso hacia los Timbo
(afluentes del Paranacito-Victoria), desde los Timbo
hacia el area de drenaje que confluye a La Camiseta,
desde el San Lorenzo al Barrancoso, etc. La mayor
concentracion de corrientes, a la altura de Rosario,
se da en la zona comprendida entre el Paranacito-
Victoria y la barranca entrerriana. Estos cursos mas
—en menor medida— las precipitaciones en la zona,
son los que alimentan las lagunas.

El aporte del sistema del rio Coronda, que penetra
desde la margen derecha del cauce principal del
Parand, se concentra a la altura de Oliveros, y aguas
abajo de Diamante se produce un desborde del cauce
principal del Parana, sobre margen derecha, que se
reencauza antes de alcanzar Oliveros.

Durante las crecidas, los ingresos entre los albardo-
nes a los cursos se incrementan considerablemente,
y —segun sea la magnitud de la creciente— pueden
llegar a desbordar los mismos, situacion que da hasta
aguas abajo de Rosario, en que ya los mismos no se
presentan. Los cursos de agua aumentan su carga y
también desbordan, comienzan a incrementar el
volumen de agua de lagunas cercanas aledafias a los
cursos y a interconectarse las depresiones, que al
aumentar la cota del pelo de agua presente en ellas,
pueden iniciar un escurrimiento interlagunar. Las
que podian haber estado inicialmente aisladas, con la
crecida, usualmente quedan formando parte de la red
de escurrimiento a través del valle.

Al presentarse una crecida, el rio sale de su cauce
principal y pierde capacidad de transporte, formando
en ambas margenes los albardones. Los sedimentos
del flujo que ingresa a la planicie aluvial, con el
tiempo tienden a reducir el relieve local, ya que
decantan al bajar la velocidad y por la vegetacion
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presente que los fija, asi es como rellenan lagunas y
pantanos, y también se depositan en albardones y
otros relieves (Rocca et. al., 1973). El estudio de las
crecidas es importante, ya que la magnitud de éstas y
la permanencia estan vinculadas a las modificacio-
nes topograficas que se producen en el valle, al ge-
nerarse cambios en los procesos de sedimentacion
(Asselman et. al., 1995).

Respecto a la vegetacion que se presenta en el valle
y su relacion con la morfologia y escurrimiento, la
trama de lechos permanentes y temporarios, que
divaga con niveles energéticos bajos, crea espacios
donde se generan ecosistemas de evolucion depen-
diente e influenciada por la dinamica que tiene la
planicie. Sobre los albardones laterales del cauce
principal, constituidos de granulometria mas gruesa,
se desarrolla vegetacion arbdrea y arbustiva. En
cambio en el valle, donde se depositan los sedimen-
tos mas finos en las areas mas alejadas de los cauces,
se generan ecosistemas mas simples, de vegetacion
arbustiva, pajonales y pastizales. Los gradientes de
vegetacion que se presentan, entonces, tienen directa
relacion con la disposicion sedimentaria, asi como
también con la permanencia del agua sobre estos
terrenos aluvionales (Zapata, 1999).

Durante las crecidas, en el cauce principal, el nivel
del pelo de agua logicamente se eleva a lo largo de
todo el tramo en cuestion, pudiendo anegar parte o
por completo las islas y zonas bajas que forman
parte del mismo. Segun los desbordes que se pre-
senten —en funcién de la situacion— y el caudal que
fluya, el pelo de agua va a tener distintas pendien-
tes longitudinales.

El objeto del presente trabajo es analizar el com-
portamiento del rio en grandes crecidas, a partir de
registros limnimétricos y caudales sobre el cauce
principal. Los que seran tenidos en cuenta, son
aquellos anteriores a la Conexion fisica Rosario-
Victoria, para independizar los resultados de esta
obra significativa en el tramo estudiado. Se podra
vislumbrar sobre el comportamiento no uniforme
del rio, e intentar establecer dependencias de los
registros de distintos factores que afectan a su
comportamiento. Los resultados seran importantes
para calibraciones de modelos aplicados en este
tramo —como el de simulacién de escurrimiento
hidrodindmico cuasi-2D implementado y aplicado
en Garcia et al (2008)—, asi como también de ante-
cedente para rios con configuraciones similares,
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fundamentalmente en grandes crecidas, que son las
que provocan cambios morfolégicos importantes en
los valles aluviales.

MATERIALES Y METODOS

Se recopilaron registros limnimétricos de las esca-
las de los puertos de: San Nicolas (SN) en el Km
353 de la via navegable, Rosario (R) en el Km 416,
Puerto San Martin (PSM) en el Km 448 y Diaman-
te (D) en el Km 533, y caudales en Puerto San
Martin (informados —ley H-Q- y aforados). Para
ordenar el estudio de los registros, se plantean los
siguientes tramos, que pueden visualizarse en la
Figura 2 siguiente:

= Diamante-Puerto San Martin (D-PSM): es en
donde el cauce principal cruza todo el valle de inun-
dacion, desde el comienzo en la costa entrerriana a
la santafecina a la altura de Oliveros. El tramo es de
85 Km de longitud aproximadamente con orienta-
cion leve NE-SO, la planicie aluvial pasa de estar en
la margen derecha aguas arriba de Diamante, a la
izquierda aguas abajo de este tramo. Aqui se origi-
nan la mayoria de los cursos de agua interiores a la
planicie. En todo el tramo existen albardones coste-
ros de la margen izquierda, y la margen derecha esta
constituida también por albardones hasta que el
cauce principal encuentra la costa santafecina, en
donde pasa a ser barranca de gran altura.

» Puerto San Martin-Rosario (PSM-R): este tramo
conserva las caracteristicas anteriores, el cauce
principal tiene sobre la margen izquierda albardo-
nes que lo separan del valle de inundacion, donde
ademas se originan varios cursos interiores a éste, y
la margen derecha constituida por barranca. La
longitud es de aproximadamente 32 Km, con orien-
tacion leve NO-SE.

= Rosario-San Nicolas (R-SN): el cauce principal
sobre la margen derecha sigue siendo con barran-
cas, pero en dos oportunidades, la barranca no se
presenta tan neta como lo hacia aguas arriba, a la
altura de Villa Constitucion y de San Nicolas se
encuentra distante del mismo a través de isletas. La
margen izquierda ya no cuenta con los albardones
que dividian el cauce principal con la planicie y
hay una interconexion de flujos mas directa. El
tramo es de 63 Km aproximadamente, sigue con
orientacion NO-SE.
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Caudales

Los aforos de caudales sobre este tramo del Rio
Parand no son habituales, de hecho, aunque la im-
portancia del rio probablemente lo justifique, no
existe una seccion de aforo permanente. Se han
realizado aforos esporadicos en el cauce principal y
muy ocasionalmente en el valle aluvial, sobre la
transecta Rosario-Victoria. Los aforos para los que
se cuentan con datos son los siguientes:

- Diamante: frente a la ciudad, se supone que sobre
el cauce principal, de fechas 02/07/1920 (aguas
medias) y 22/08/1925 (aguas bajas). Por la fecha de
estos aforos no son considerados, ya que posible-
mente la configuracion del rio en este lugar haya
cambiado. Ademas son anteriores a los comienzos
de la década del ‘70, donde se construyeron las
grandes presas en el tramo superior del Parana, que
hacen a la serie de datos anteriores no homogénea.

Figura 2. Tramos en estuio del cauce principal del Rio Paran4.
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- Puerto San Martin (PSM): frente a la ciudad del
mismo nombre, sobre el cauce principal. Existen
aforos realizados entre el 14/05/1980 y el
10/12/2009 (no se cuenta con aforos de los afos
1990; 1991 y 1992). Los datos oficiales de los
valores de caudales, los otorga la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacion (SSRH), que se
obtienen a partir de una ley H-Q propia. La misma
esta evaluada a partir de los registros existentes de
alturas locales, y responde a una ley definida hasta
el 31/08/2000, a partir de alli se evidencia la apli-
cacion de otra ley H-Q para calcular los caudales
en la seccion de PSM. La relacion entre alturas
registradas y caudales utilizada se puede visualizar
en la Figura 3 inferior, conjuntamente con los valo-
res de los aforos realizados. Estos Gltimos tienen
dispersion respecto a las curvas de las leyes H-Q,
difieren en aproximadamente un metro de los que
podria llegar a ser el caudal; o para una misma
lectura de la escala, el caudal podria variar en
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aproximadamente 5000 m?/s, pero si se traza una
linea de tendencia logaritmica, ésta se aproxima

7

bastante bien a la curva H-Q utilizada hasta sep-
tiembre del 2000.

LeywH-G hasta 31082000
LeyH-Gr desde 01/09/2000

3

+ Aforos

| Qg aritmica (Aforos)

Ahuras locales PSM [

po 000 15000
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A partir de los registros de alturas y los caudales afo-
rados entre 14/05/1980 y 22/04/1997, se puede obtener
una ecuacion polinémica de 6° grado para vincular las
alturas locales de Puerto San Martin y el caudal del
cauce principal frente a esa misma localidad:

0=0,296H° -5502H° +42,969H *
~-159,417H°> +421,176 H* +2512,421H
+4730,817

)

Siendo:

Q: caudal en la seccion del cauce principal frente a
Puerto San Martin, en m?/s,

H: altura local en PSM, en m.

Para los posteriores analisis se tomaran los caudales
que se informan oficialmente, ya que la curva H-Q
presenta un ajuste aceptable de los valores aforados.

El régimen hidrologico del rio en este tramo del
Parana Inferior se presenta usualmente con dos cre-
cidas anuales, una que corresponde a los aportes del
Alto Parana entre los meses de marzo, abril y mayo,

O [ 3]

Figura 3. Grafica H-Q de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion y Aforos,
en el cauce principal frente a Puerto San Martin.

18

y otra debida a las crecidas desfasadas del rio Para-
guay (repunte del pejerrey por la presencia del Pan-
tanal) y/o a las crecidas cortas y abruptas del rio
Iguazu, que se dan a partir de julio.

El rango de caudales registrado, para el cauce prin-
cipal del Rio Parana frente a Puerto San Martin, es
de 7000 a 32500 m?/s aproximadamente. El modulo
del rio se considera de aproximadamente 17500 m3/s
(para el periodo 1970-2008, el modulo resulta de
17586 m?3/s). Particularmente, cuando se presenta la
situacion de caudales mayores a 25000 m?/s se evi-
dencia anegamiento de gran parte del valle, ya que
en varios lugares desde Diamante a Rosario se supe-
ran las cotas de los albardones costeros que separan
el cauce principal de la planicie. Por lo tanto, la
presencia de agua en el valle ya no sélo es a través
de los cursos interiores, que pueden llegar incluso a
tener desbordes al aumentar sus tirantes, sino que
ademas, hay ingreso de agua en forma de desborde
del cauce principal. A partir de este valor singular de
caudales, la dinamica general de la zona en estudio
tiene modificaciones. La misma se puede apreciar
esquematicamente en la Figura 4 a continuacion.
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Figura 4. Esquema de la dindmica general de escurrimiento de la zona en estudio.

Desde la zona aguas abajo de Rosario, el cauce princi-
pal ya deja de tener la presencia de albardones que
encaucen netamente el agua en éste, y puede haber un
intercambio mas franco de flujo entre aquél y el valle
aluvial. Dependiendo de los niveles de agua presente
segun la situacion, la planicie puede descargar sobre el
cauce principal recargandolo y aumentado su tirante, o
bien suceder exactamente lo contrario.

Con los caudales considerados (los que otorga la
SSRH) y los registros limnimétricos para cada afio
hidrolégico analizado, se van a exponer las pendien-
tes longitudinales de los distintos tramos. A priori,
se puede esperar que las pendientes tengan similares
variaciones, con respecto al caudal sobre el cauce
principal. Los resultados esperables son que las
pendientes sean cada vez menores hacia aguas abajo,
contemporaneamente en los tramos analizados. Se
verd mas adelante que no se puede asegurar esta
suposicion, ya que para diferentes crecidas, el rio
tiene distintos comportamientos, especialmente en el
tramo aguas abajo, por la particularidad de la confi-
guracion topografica presente.

Las crecidas analizadas fueron las de los afios 1982-
1983; 1992; 1997-1998, que fueron tres eventos
extraordinarios (aquellas en que los maximos anua-
les superaron los 30000 m?®/s), siendo las de mayor
relevancia en el periodo a analizar. Para éste, se
tomaron en cuenta aquellos afios posteriores al co-
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mienzo de la década del ‘70, ya que se presenta un
cambio en la tendencia central de las series (Paoli et.
al., 2000), periodo éste, en el que la cuenca Del Plata
experiment6é marcados cambios en el uso del suelo,
en especial deforestacion, y que ademas comenzaron
a operar una serie de presas en el propio Rio Parana,
que podrian formar parte de las causas de mayores
escurrimientos, que hacen que la serie homogénea a
analizar a partir de dicha fecha.

Adicionalmente, se analiza el tramo en el periodo
anterior al 2003, en que finaliza la construccion de
la Conexion fisica Rosario-Victoria, para indepen-
dizar los resultados de esta obra significativa en el
tramo estudiado. La presencia de la misma podria
traer aparejado una serie de cambios en los proce-
sos morfologicos naturales del rio, que podrian
provocar una redistribucion de los caudales en una
zona de influencia aguas arriba y aguas abajo de
ella (FICH, 2004). Es de importancia si aqui exis-
tiesen cambios, ya que hacia aguas abajo es donde
se puede presentar intercambio de flujo entre valle
y cauce principal.

En la Figura 5 se grafican los caudales obtenidos
de la SSRH para las crecidas a considerar. Se indi-
ca alli mismo los periodos en que los aumentos y/o
disminucion de caudales fueron de consideracion,
para asociarlos posteriormente a los registros de
alturas limnimétricas.
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Figura 5. Hidrogramas anuales en la seccion del cauce principal frente a PSM,
correspondiente a las crecidas de 1982-1983; 1992 y 1997-1998.

Los afios hidrologicos 1982-1983 se los puede
analizar en conjunto, ambos conforman la crecida
del Rio Parand que tuvo mayor permanencia de
agua altas. Lo particular de ésta es el cambio con-
siderable de la rugosidad frente al escurrimiento, ya
que la vegetacion presente muere o se ve afectada
luego de un cierto tiempo con presencia de agua.
En 1982, si bien los caudales registrados estan por
encima del modulo del rio (17500 m3/s), al final del
primer afio se experimenta un descenso rapido (casi
4000 m®/s en 14 dias) e inmediatamente se produce
un incremento considerable (aumento de casi
13300 m3/s en menos de 3 meses, tasa promedio de
229,25 m3/s/dia), que hace que mas de la primera
mitad de 1983 tenga caudales por encima de los
25000 m?/s, implicando el anegamiento de la ma-
yoria del valle, para luego disminuir en la segunda
mitad de dicho afno, manteniendo los caudales su-
periores al modulo.

En 1992 lo que sucede en el rio puede denominar-
se como crecida rapida. En el principio del afio los
caudales que se computaban estaban dentro del
rango de aguas medias, pero cerca de mitad de
aflo se produce una crecida con un rapido incre-
mento de caudales (casi 12000 m3/s en 2 meses y
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medio, tasa de crecimiento de 148,4 m3/s/dia),
para luego volver a disminuir en aproximadamen-
te igual proporcion (100,6 m3/s/dia) a los mismos
valores cercanos al mddulo. El periodo en que se
superan los 25000 m3/s y vuelve a disminuir, es de
casi 2 meses, que comprandolo con el tiempo que
permanece el agua encima de ese valor en 1982-
83 (8 meses aproximadamente), la crecida es de-
nominada de tipo rapida. Nuevamente casi al final
del afio se produce un leve aumento del caudal,
pero no llega a ser significante.

Los afios continuos hidrologicos 1997-1998 se
caracterizaron por ser de aguas altas, en particular
el ’97 fue de aguas medias-altas al principio, con
una crecida rapida que llega a los 27200 m?*/s y con
marcados crecimiento (7700 m3/s en 2 meses, tasa
de 120,3 m?/s/dia) y descenso (13500 m*/s en 2,5
meses, tasa de 179,7 m*/s/dia) de caudales. Luego
se da la mayor crecida en registros historicos de
niveles de agua del Parana en el 98, cuando el
caudal sobre el cauce principal fue de 32283 m?/s.
El escenario para el comienzo de este afio particu-
lar fue con bastante presencia de agua, que ha in-
fluenciado en gran medida a que se registren los
maximos niveles. Los caudales en esta crecida se
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mantuvieron por encima de los 25000 m?/s algo
mas de 6 meses, pero siendo éstos de importancia,
el periodo fue menor a 2 meses. El descenso que se
produce luego del pico de la crecida es muy marca-
do, ya que desciende en 100 dias (3,3 meses)
aproximadamente 14000 m?/s, tasa de decrecimien-
to de 133,6 m?/s/dia.

Alturas limnimétricas

En la Figura 6 siguiente se pueden visualizar los
registros limnimétricos en cada escala estudiada
(todas las cotas del pelo de agua fueron llevadas a
cotas del IGN para su comparacion), para los afios
de las crecidas citadas.
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Figura 6. Registros limnimétricos y caudales del cauce principal del Rio Paran4, en las escalas de: Diamante, Pto. San Martin,
Rosario y San Nicolds; para las crecidas de 1982-83; 1992 y 1997-98.

Como puede apreciarse, los rangos de variacion
del pelo de agua para cada escala, en forma
aproximada fue de 4 metros, que en cada caso
fueron los siguientes:

Diamante: de cota 9,53 mIGN a 13,56m IGN

Pto. San Martin: de cota 6,46 mIGN a 10,43 mIGN
Rosario: de cota 5,66 mIGN a 9,48 mIGN

San Nicolas: de cota 3,99 mIGN a 8,22 mIGN

Se observa que las maximas alturas se producen en
general en el afio 1998, y las segundas en 1992. Si
bien el valor de 1992 es el segundo ocurrido en la
historia registrada, su permanencia y volumen es
mucho menor de los que se producen en la crecida
de 1983, que es lo que le da relevancia a la misma.
En el caso de 1998, hay un prolongado periodo de
crecida moderada estacionaria, seguidas de un pico
cuya magnitud excede varios de los registros histori-
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cos; no obstante, los caudales fluviales no han sido
tan extremos como en crecidas anteriores. Esto se
evidencia, por ejemplo, en que los niveles maximos
registrados durante la crecida de 1998 en Diamante
no son los maximos histéricos, como sucede en
Rosario, sino que se ubican en el cuarto lugar en la
serie, detras de las crecidas de 1992, 1983 y 1905.
Estas diferencias se asignan al diferente desarrollo
de la vegetacion sobre el valle de inundacion y al
albardon del cauce principal del Parana, que produ-
cen una resistencia hidraulica distinta (Serman &
asociados S.A., 1999).

El area en estudio forma parte del Parana Inferior,
donde suele citarse que aguas abajo de Ramallo hay
influencia de la marea del Océano Atlantico. Para
estimar si la misma afecta a nuestra zona, se contras-
tan las distintas alturas limnimétricas registradas, las
cuales se representan en la Figura 7.
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Figura 7. Registros limnimétricos confrontados de a pares contiguos, de las escalas de Diamante, Pto. San Martin, Rosario y San
Nicolas, de los afios 1982-1983-1992-1997-1998.

Las graficas tienen tendencia mayoritariamente
recta, representan las relaciones cuasi lineales entre
los distintos registros contiguos. El contraste entre
las alturas de San Nicolas y Rosario es el que pre-
senta mayor divergencia de la recta, con dispersion
menor a un metro. Por las relaciones que aqui se
muestran, no habria influencia notable de la marea.
La correlacion entre las alturas de Diamante y Pto.
San Martin, a partir de determinado valor, comien-
za a tener mayor dispersion, que puede vincularse
con el hecho que para aguas altas del Parana, el
aporte del Rio Coronda, que tiene lugar aguas arri-
ba de Pto. San Martin en el Km 460 de la via nave-
gable, puede incrementarse.

Pendientes limnimétricas

A partir de los registros en las escalas de los puertos
mencionados y para los afios de las crecidas citadas,
se calculan las pendientes limnimétricas de los tra-
mos definidos con las longitudes que indican la
ubicacion de cada escala en la via navegable. Las
pendientes, en general, se encuentran en el rango de
1,6x107° a 4,3x107 aproximadamente. Dentro de la
zona en estudio, para la definicion de cotas de obras
de toma sobre el cauce principal del rio (frente a
Timbues y a Fighiera), se han indicado como refe-
rentes pendientes longitudinales minimas de
2,0x10” y maximas del orden 4,0x10 para el tramo
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aguas arriba de PSM y de 3,6x10” para aguas abajo
de Rosario (Renteria et. al., 2009), cuyos rangos
quedan contenidos en el que aqui resulta, siendo los
extremos cercanos a los valores citados.

A continuacion se presenta en la Figura 8 las grafi-
cas de las pendientes calculadas en cada tramo (D-
PSM, PSM-R y R-SN), para las distintas crecidas.

Para el tramo D-PSM, las pendientes han variado
en el entorno de 2,96 a 4,33 x107, estando la mayo-
ria de los registros dentro de los 3,25 a 4,00x10~.
Se han registrado algunas pendientes que escapan
de dicho rango mas acotado, pero son valores pun-
tualizados para los cuales los caudales tuvieron
ascensos y/o descensos abruptos en un corto tiem-
po. No se evidencian grandes variaciones de la
pendiente con los cambios de caudales en crecidas,
y usualmente tienen la misma tendencia de creci-
miento/descenso que €stos.

En el tramo PSM-R, las pendientes registradas vari-
an dentro de un rango mas amplio que el anterior, de
2,19 a 4,19 x107, siendo la mayor densidad de regis-
tros ubicados entre los valores 2,60 a 3,60x107.
Aqui las pendientes que escapan por fuera de este
rango mas limitado son de mayor frecuencia, pero
nuevamente coinciden con caudales muy bajos o
aumento repentino de los mismos.
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Figura 8. Grificas de pendientes longitudinales en los tramos

D-PSM, PSM-R y R-SN y caudales en PSM, para las crecidas de

1982-1983; 1992 y 1997-1998.

En el tramo R-SN, las pendientes longitudinales
registradas varian de 1,56 a 3,75x107, siendo un
rango mas estrecho —con la mayoria de los registros—
de 1,75 a 3,50x107, que al no ser mucho menor se
pone de manifiesto mayor variabilidad de los valo-
res. Casi no hay registros por fuera de los rangos
definidos, Unicamente en casos extremos de las
crecidas (picos y final del ’83).

Por los rangos expresados anteriormente, se cumple
con lo previsto que hacia aguas abajo en el curso
principal, las pendientes longitudinales son cada vez
menores. Se evidencia también mayor variabilidad
en el mismo sentido, manifestando hacia aguas arri-
ba que el curso es mucho mas definido; hacia aguas
abajo, hay mayor cantidad de factores que afectan el
nivel del agua sobre el cauce principal, lo que podria
provocar los rangos mas amplios en las pendientes.

Analisis por Crecidas

A partir de las pendientes limnimétricas calculadas,
se analizard cada crecida por separado, para evaluar
las singularidades presentes.

Crecida 1982-1983

La misma se caracterizd por aguas altas en el Rio
Parana y de una importante permanencia. Se puede
apreciar en detalle en la Figura 9 a continuacion.
Esta es singular por el periodo en que reside el
agua en el valle, produciendo un cambio conside-
rable en la rugosidad frente al escurrimiento, ya
que la vegetacion presente muere o se ve afectada
luego de un tiempo considerable de estar sumergi-
da, como fueron los casi 8 meses que duraron los
caudales sobre 25000 m?/s.
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En cuanto a las pendientes, se ve una relativa esta-
bilidad aguas arriba (D-PSM), y que acompaian
las variaciones de caudales, especialmente en
1982. En primera mitad de 1983, es notable la
dispersion entre las tres pendientes analizadas,
existe una fuerte disminucion de la de aguas abajo
(R-SN), y que se refleja —en menor medida— en la

pendiente de PSM-R. Esto puede deberse a que al
estar el valle con importante volumen de agua
—que ingresé desde finales de 1982—, se produce
un regreso desde la planicie al cauce principal,
aguas abajo de Rosario, cuando los bordos ya no
condicionan la interconexion hidraulica entre cau-
ce principal y valle aluvial.
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Figura 9. Grificas de pendientes longitudinales en los tramos D-PSM, PSM-R y R-SN y caudales en PSM, para la crecida de 1982-1983.

Asi, aguas abajo de Rosario, los niveles se incremen-
tan en la escala de San Nicolas por tener una doble
concurrencia de agua —desde el valle y cauce princi-
pal- y dan como resultado pendientes longitudinales
muy bajas para esta situacion, la cual se esquematiza
en la Figura 10. Al finalizar la crecida y cuando dis-
minuyen los caudales sobre comienzos de agosto del
‘83, se tienden a reestablecer las pendientes habitua-
les, siendo notable la recuperacién de la de R-SN
cuando el caudal baja de los 25000 m>/s.

Crecida 1992

En cuanto a esta crecida, ver Figura 11, las pendientes
de D-PSM no tienen mayores variaciones, elevandose
ligeramente durante la crecida y nuevamente al final
del afio con el aumento leve de caudales. Las pendien-
tes PSM-R responden a la crecida primero con au-
mento y luego un rapido descenso a partir de superar
los caudales el valor singular de 25000 m*/s; poste-
riormente ya pasado el pico de la crecida y con cauda-
les en descenso lento, se presenta una elevacion pun-
tual de las pendientes que parece no responder a la
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variacion de los caudales presentes. Con el leve as-
censo de los mismos sobre fin de afio también aumen-
tan estas pendientes, pero no de forma considerable.

Es de destacar el comportamiento disimil de la pen-
diente R-SN, ya que antes del pico de la crecida, al
superar el caudal los 25000 m?/s, ésta cae en forma
abrupta, a valores muy bajos durante el pico, luego
presenta oscilacion y al descender los caudales —en
especial de 25000 m3/s— asciende hasta igualar a las de
los otros tramos. Esta disparidad entre las pendientes
puede llegar a responder a que al aumentar los cauda-
les, el tramo aguas abajo no responda rapidamente en el
sistema y tenga una inercia hidrica al escurrimiento que
hace que se acumule agua en este tramo, hasta tanto se
logre una adecuada evacuacion aguas abajo del lugar
estudiado. Puede ser ademds que se repita lo supuesto
durante la crecida de 1982-83, que al existir una inter-
conexion franca entre el valle y curso principal aguas
abajo de Rosario, parte del flujo retorne desde la plani-
cie, incrementando considerablemente los registros de
niveles de agua en esta zona.
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Figura 11. Graficas de pendientes longitudinales en los tramos D-PSM, PSM-R y R-SN y caudales en PSM, para la crecida de 1992.
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Crecida 1997-1998
Los afios hidrologicos 1997-1998 se caracterizaron por
ser de aguas altas, ver Figura 12, en particular el *97 fue

de aguas medias-altas, con la clasica crecida en marzo y
luego al afio siguiente se da la mayor crecida en regis-
tros de niveles de agua histdricos del Parana en Rosario.
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Figura 12. Graificas de pendientes longitudinales en los tramos D-PSM, PSM-R y R-SN y caudales en PSM,
para la crecida de 1997-1998.

En 1997 las pendientes de los tramos estudiados
acompaiian bastante bien las variaciones de cauda-
les registrados, notando como singular que la pen-
diente de R-SN resulta levemente por encima de la
de PSM-R. Hacia fines de 1997 el caudal comienza
su crecimiento y llega a mantenerse casi por 4
meses en el valor de 25000 m?3/s, donde se mani-
fiesta un decrecimiento en las pendientes de los
tramos aguas abajo PSM-R y R-SN; posteriormente
comienza un nuevo incremento hasta el pico de la
crecida, donde se superan ampliamente los 25000
m?3/s y las pendientes caen abruptamente, especial-
mente la de R-SN.

Se vuelve a repetir lo visto para las crecidas anterio-
res, las pendientes hacia aguas abajo decaen, mas
pronunciadamente cuando el gradiente de caudales
se incrementa en forma notable. La pendiente de D-
PSM tiene variaciones (siempre acompanando a las
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de los caudales), pero no tan significativas. Una vez
pasado el pico, al bajar el caudal hasta valores cer-
canos al mddulo del rio, las pendientes se restituyen
a las usuales; y en la crecida tardia en ese mismo afio
al final, se tiende a repetir la situacion anterior, pero
con la particularidad que la pendiente de PSM-R
tiene un mayor descenso, y la de D-PSM se eleva
casi al final del afo (atin cuando los caudales siguie-
ron disminuyendo).

A modo de ilustracion, se presentan en la Figura 13
siguiente, combinaciones de imagenes satelitales
(obtenidas de la pagina del U. S. Geological Sur-
vey), inmediatamente posteriores a las crecidas que
se analizan, donde se refleja la gran proporcion de
zona anegada sobre el valle. Las distintas calidades
en las imagenes responden a la evolucion en el co-
rrer de los afios de las imagenes multiespectrales que
brindan los satélites.
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Figura 13. Imagenes Landsat TM combinadas, bandas 4-3-2. Superior Izquierda: 226-083 (22/07/1983) y 227-082 (29/07/1983);
Superior Derecha: 226-083 (23/08/1992) y 227-082 (14/08/1992); Inferior: 226-083 (08/08/1998) y 227-082 (30/07/1998).

RESULTADOS

Para analizar algun tipo de vinculacion entre las
pendientes limnimétricas que se presentan en los
distintos tramos y los caudales sobre el cauce princi-
pal, se realiza una grafica integral que contraste
ambos parametros, Figura 14 siguiente.

Se puede observar que en aguas medias, las pen-
dientes limnimétricas sobre el cauce principal si-
guen la misma tendencia de crecimiento que los
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caudales. Las pendientes presentes en el tramo D-
PSM son medianamente uniformes, no parece
haber una fuerte dependencia entre las mismas y
los caudales, con una dispersion un tanto mas am-
plia en aguas medias-altas.

Las pendientes PSM-R tienen una variacion similar
a las de R-SN respecto a los caudales, hasta el
moédulo del rio acompaian la tendencia de creci-
miento, pero disminuyen cuando se presentan cau-
dales elevados —en especial mayores de 25000
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m3/s—, dando una variaciéon en forma de V, con
pico cercano al moédulo. Este comportamiento es
mas pronunciado para el tramo R-SN, registrandose

para caudales altos valores muy bajos de pendien-
tes longitudinales (con bastante diferencia de los
del tramo aguas arriba).
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Figura 14. Graficas de pendientes longitudinales en los tramos D-PSM, PSM-R y R-SN versus caudales en PSM,
para las crecidas de 1982-83; 1992 y 1997-98.

Las pendientes longitudinales dependen princi-
palmente de la configuracion integral cauce prin-
cipal-planicie. Cuando los caudales aumentan y
son menores a 25000 m*/s (flujo encauzado), se
incrementan los tirantes y pendientes en el cauce.
En cambio, cuando el caudal aumenta superando
dicho valor, el tirante en Rosario crece, pero mas
rapidamente se incrementa en San Nicolds por el
retorno de flujo al cauce principal desde el valle,
donde ya no se presenta la separacion fisica neta
(albardones) del flujo, causando pendientes longi-

tudinales menores. Con caudales maximos, esta
situacion es mas evidente.

Un esquema de lo recientemente expresado se pre-
senta en la Tabla 1. Debajo en la Figura 15 se mues-
tra la combinacion de dos imagenes satelitales Land-
sat procesadas digitalmente, para la crecida de 1998,
que reflejan las lineas generales de escurrimiento,
especialmente sobre el valle, junto a un zoom de la
posible zona donde se produce el retorno del flujo
desde el valle al cauce principal.

Tabla 1. Variaciones en los parametros mas significativos durante una crecida, en la zona de estudio del Rio Parana.

Condicién de Tirantes Cond1c10n' de .Pendlentes
longitudinales
Q en Cauce Caracteristicas del Flujo | Intercambio de| Pto. San . San
Principal en PSM sobre CP Flujo CP-PI Martin Rosario Nicolas D-PSM | PSM-R R-SN
<25000m%/s encauzado NO 1 1 1 -—- 1 0
>25000m?*/s retorno de flujo desde PI SI i 1 N 1 1 1l

Referencias: CP: Cauce Principal
PI: Planicie de Inundacion  |: disminucion

1: aumento

11: aumento de mayor incremento

1|: disminucién de mayor intensidad

---: sin variacion significativa
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Figura 15.- Combinacién de Imagenes Landsat TM 227-082 (05/06/1998) y 226-083 (04/05/1998) procesadas digitalmente,
para visualizacién de trayectorias liquidas.

Para visualizar en conjunto la relacion presente entre  cuando las alturas son mayores, la variacion llega a
caudales, cotas del pelo de agua y pendientes longitu-  ser de 1,5x107. De esta comparacion se puede con-
dinales sobre el cauce principal, se estudian estos cluir que al intentar considerar un caudal sobre el
valores de la serie 1970-2007 y se presenta la Figura  cauce principal, con cierto valor de rugosidad y un
16. En la misma se contrastan las pendientes longitu-  tirante, la pendiente longitudinal consecuente
dinales PSM-R y los caudales informados por la —teniendo en cuenta flujo uniforme— seria de un
SSRH en PSM, en funcion de las cotas del pelo de  valor determinado, no habiendo en la realidad una
agua presentes en cada dia, en la escala de PSM. Se  relacion biunivoca. Esto hace suponer que los calcu-
exponen conjuntamente los valores de aforos disponi-  los que puedan llegar a realizarse utilizando la ecua-
bles (periodos 1980-1989 y 1993-2007) frente a PSM.  cion de continuidad y de flujo uniforme, que muy a
menudo se supone en corrientes naturales (Chow,
De acuerdo a lo anteriormente expresado y de lo  1959), son simplemente estimativas.
expuesto en esta grafica, no se presenta una pendien-
te claramente definida para un mismo tirante y cau-  En resumen, no puede establecerse una vinculacion
dal, de los cuales se ha visto que los aforos respon-  directa entre caudales y pendientes registradas, dada
den con bastante aproximacion al valor que surge de  la dependencia de las condiciones topograficas loca-
la curva H-Q definida. Para un valor determinado de  les y de la situacion hidrica sobre el valle de inunda-
altura de agua, las pendientes que se presentan estan  cion, que condicionan la descarga del sistema. Ade-
dentro de un rango aproximado de 1,00x10”; y  mas la topografia dependerd del momento en que se
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la analice, pues las condiciones antecedentes de ésta
influyen en la misma y en el escurrimiento del flujo.

Hay que recordar que este analisis se realiza con los
registros existentes sobre el cauce principal, del que

se cuenta con mayor cantidad de datos, en el tramo
estudiado. No existen registros —ni de lectura de
escalas, ni de caudales— fidedignos y de una cantidad
significativa sobre los cursos interiores y/o lagunas
del valle de inundacion.
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Figura 16. Grificas de pendientes longitudinales en el tramo PSM-R, caudales registrados y aforados en PSM
versus cotas del pelo de agua en PSM, periodo 1970-2007.
CONCLUSIONES tiene encauzado en el cauce principal y no establece

Se han analizado los registros de alturas limnimétricas
y caudales de un tramo importante del Rio Parana,
desde el Km 325 al 533 de la via navegable. Los regis-
tros de las escalas analizadas fueron los de los puertos
de: Diamante, Puerto San Martin, Rosario y San Nico-
las. Los caudales calculados y aforados corresponden al
cauce principal a la altura de Puerto San Martin.

Se han contrastado los caudales aforados y los calcu-
lados a través de una relacion H-Q establecida en el
PSM por la SSRH, dando resultados satisfactorios la
curva planteada.

Las pendientes longitudinales sobre el cauce princi-
pal, a partir de los registros en las escalas de los puer-
tos, se encuentran en el rango de 1,60x10° a 4,30x107
aproximadamente, segun el tramo y fecha considera-
dos. De lo analizado se ha visto que las pendientes
longitudinales dependen en gran medida de la confi-
guracion topografica integral cauce-planicie y del
caudal presente en las crecidas, ya que si éste es en
aumento, pero inferior a 25000 m?%/s, el flujo se man-
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intercambios francos con el volumen que escurre por
el valle, las pendientes mantienen igual tendencia de
variacion que el caudal, y se aproximan a las pendien-
tes del fondo del curso de agua.

Si en cambio, el caudal supera los 25000 m>/s, aguas
abajo de Rosario se pueden producir retornos impor-
tantes desde el valle al cauce principal, elevando el
pelo de agua en mayor proporcion aguas abajo,
ocasionando pendientes menores que aguas atriba
por la situacion local en la configuraciéon presente.
Cuando los caudales son elevados y de alta perma-
nencia, esta situacion es mas evidente.

Se concluye que los aumentos de caudales no produ-
cen necesariamente incremento de tirantes, segin
sean las pendientes presentes, dependientes de la
topografica y la situacion hidrica aguas abajo que
condiciona la descarga del sistema, y segiin también
de las condiciones antecedentes.

Este estudio es importante para establecer el tipo de
relaciones entre alturas y caudales que puede llegar a
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presentarse en los lugares citados, especialmente
para la calibracion de modelos aplicados en este
tramo. También es un antecedente para el analisis de
otros grandes rios de llanura con configuraciones
similares de cauce-planicie.
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