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Modelacion Hidro-Sedimentoldgica del Rio de la Plata

MODELO CONCEPTUAL Y FORZANTES

Informe

Angel N. Menéndez y Mariano Re

RESUMEN

Se presenta un modelo conceptual del transporte de sedimentos en el Rio de la Plata,
basado en la interpretacion del flujo a partir de un desarrollo en tres corredores, con muy
poca mezcla entre ellos. Ademas, se desarrolla una metodologia de célculo de los aportes
de sedimentos de los tributarios del Rio de la Plata.

Descriptores tematicos: Modelacién Hidrodinamica, Modelacién Sedimentoldgica,
Transporte de Sedimentos Finos.

Descriptores geogréficos: Rio de la Plata, Proyecto FREPLATA.
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1 INTRODUCCION

El Proyecto PNUD/GEF/RLA/99/G31: "Proteccién Ambiental del Rio de la Plata y su Frente
Maritimo: Prevencion y Control de la Contaminacion y Restauracion de Habitats" ha
encomendado al INA su participacion en un grupo de trabajo binacional que tiene por
finalidad la instrumentacion de un modelo hidrodinamico y sedimentoldgico para el Rio de la
Plata, que permita mejorar los conocimientos sobre los aportes sedimentarios en su cauce y
obtener la informacién necesaria para optimizar la gestiéon en la zona de estudio. El grupo
esta conformado por personal del Servicio de Hidrografia Naval — SHN (RA), del Centro de
Investigaciones del Mar y la Atmdsfera — CIMA (RA), del Instituto Nacional de Investigacion
y Desarrollo Pesquero - INIDEP (RA), del Instituto Nacional del Agua - INA (RA), y del
Servicio de Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de la Armada — SOHMA (ROU),
contando ademas con la participacion de una post doctorando francesa del Instituto Francés
de Investigacion para la Explotacién del Mar — IFREMER (Institut Frangais de Recherche
pour I'Exploitation de la Mer).

En el Primer Informe (LHA 01-296-08, junio de 2008) se presentd el Plan de Trabajo del INA.
En el Segundo Informe (LHA 02-296-08, agosto de 2008) se describi6 la dindmica general
de los sedimentos. En este Tercer Informe se plantea un modelo conceptual de flujo de
sedimentos en el Rio de la Plata Interior, y se desarrolla la metodologia para la
determinacion de las cargas sélidas de los tributarios.

Angel N. Menéndez y Mariano Re Péagina 2



INA- L
N

Modelaciéon Hidro-Sedimentoldgica del Rio de la Plata
Modelo Conceptual y Forzantes

2 MODELO CONCEPTUAL

2.1 Introduccién

El modelo conceptual del transporte de sedimentos en el Rio de la Plata Interior esta basado

en la interpretacion del flujo a partir de
poca mezcla entre ellos. La morfologia

un desarrollo en tres corredores de flujo, con muy
de fondo del rio provee evidencias en cuanto a los

patrones de sedimentacion. Las texturas de los sedimentos de fondo resultan consistentes
con la hidrodinamica de los corredores de flujo y la concentracion de sedimento en
suspension. Este modelo conceptual sera criticamente utilizado como una referencia para el

estudio de transporte de sedimentos en

el Rio de la Plata con el modelo numérico, pero a la

vez sera verificado y, eventualmente, corregido.

2.2 Morfologia del Rio de la Plata.

En la Figura 2.2.1 se presenta el Modelo Digital del Terreno (MDT) del fondo del Rio de la
Plata Interior (RPI), en donde se han identificado las unidades morfolégicas (CARP, 1989).
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Figura 2.2.1. Morfologia del Rio de la Plata.
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Desde aguas arriba hacia aguas abajo se distinguen tres zonas: el Rio de la Plata Superior
(RPS), el Rio de la Plata Intermedio Interior (RPIl) y el Rio de la Plata Intermedio Exterior
(RPIE). Ademas, se observan los tres corredores de flujo, que constituyen una
representacién del flujo medio del rio, cada uno de ellos asociado a los principales
tributarios: Parana de las Palmas, Parana Guazu y Uruguay, con una mezcla minima entre
ellos (Jaime et al., 2001, Menéndez et al., 2002). Se advierte, también, la existencia de una
zona de recirculacién sobre la costa argentina.

En el RPS, el banco Playa Honda es el sitio de deposicion de sedimentos transportados en
suspension a través del los corredores Palmas y Guazu. La deposicidon es menor en el
Sistema Fluvial Norte, asociado al corredor Uruguay, donde se mantienen profundidades
relativamente altas en los canales de Martin Garcia; estos efectos se deben al
confinamiento entre el corredor Guazu y la estable costa uruguaya.

En la zona del RPIl, la expansion en ancho del corredor Uruguay, luego del punto de
referencia rocoso de Colonia, ha permitido la formacion del Banco Grande de Ortiz, mientras
el flujo principal procede por el Canal del Norte, adyacente a la costa uruguaya. En el caso
del corredor Guazu, el flujo mantiene altas profundidades tanto a lo largo como a lo ancho
(Hoya Grande del Canal Intermedio), salvo por el Banco Chico de Ortiz. A lo largo del
corredor Palmas se presentan evidencias de sedimentacion costera.

En el RPIE, la morfologia del fondo parece tener influencia oceanica (lo que tiene que ver
con las ondas de marea meteorolégica, relacionadas con las Sudestadas). Se observan
profundidades relativamente altas en los tres corredores, excepto en la zona del Banco
Grande de Ortiz hacia el océano. En la zona de recirculacion, adyacente a la costa
argentina, se dan procesos importantes de sedimentacion.

2.3 Texturas del sedimento de fondo.

La figura 2.3.1 presenta, junto con los corredores de flujo, la distribucion de texturas de
sedimento de fondo segun Laborde y Nagy (1999), de acuerdo al Tridngulo de Texturas de
Suelos de Shepard (Shepard, 1954). Un mapa mas detallado de las texturas de sedimento
de fondo para el Rio de la Plata Superior fue desarrollado por Urien (1966), como se
muestra en la figura 2.3.2, donde también se representan los corredores de flujo. En la figura
2.3.3 se representa una zonificaciéon del sedimento de fondo de acuerdo a su asociacion
genética (Parker et al., 1985), junto con los corredores de flujo. Se advierte que en esta
representaciéon no existe una distincion entre las contribuciones de los rios Uruguay y
Parana Guazu.

Angel N. Menéndez y Mariano Re Pagina 4
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Figura 2.3.1. Distribucion de texturas de sedimento de fondo en el Rio de la Plata Interior segun
Laborde y Nagy (1999).
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Figura 2.3.2. Distribucién de texturas de sedimento de fondo en el Rio de la Plata Superior segun
Urien (1966).
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Figura 2.3.3. Asociacion genética de sedimentos en el Rio de la Plata Interior (Parker et al., 1985)

A partir de la base de datos originales de texturas de sedimentos de 11 fuentes diferentes,
provista por el SOHMA (Servicio de Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de la Armada
— Uruguay), se efectué una categorizacion segun la representacion del Triangulo de
Texturas de Suelo del USDA, la que se muestra en la figura 2.3.4.
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Figura 2.3.4. Categorizacién de muestras puntuales de suelo, unidades morfolégicas y corredores de
flujo en el RPL.
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Cruzando esta informacion con la de los corredores de flujo (figura 2.3.4), y teniendo en
cuenta los antecedentes explicitados, se construyd una distribucion conceptual de
sedimentos (figura 2.3.5), que indica zonas con texturas dominantes. Se observa que:

0 Las Arenas y los Suelos Franco-Arenosos dominan las zonas de los extremos
superiores de los corredores Guazu y Uruguay.

0 Los Limos y los Suelos Franco-Limosos siguen como textura dominante hacia aguas
abajo a través del Rio de la Plata Superior, extendiéndose mas alla del mismo a lo
largo de los corredores Palmas y Uruguay.

0 Los Suelos Franco-Limosos y las Arcillas Limosas predominan a continuacion en los
corredores Guazu y Palmas, cubriendo el resto de ellos.

0 Los Suelos Franco-Arcillo-Limosos predominan practicamente en el resto del
corredor Uruguay.

0 Las Arcillas predominan en la zona de recirculacion y, como un parche, en la zona
costera uruguaya, cerca de Montevideo.
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Figura 2.3.5. Distribucion conceptual de sedimentos.

2.4 Sedimento en suspension

Las cargas de fondo de los rios Uruguay y Parana practicamente no alcanzan el Rio de la
Plata. Si lo hace la carga en suspension de los mismos, incluyendo tanto las arenas finas
como la carga de lavado. La carga de lavado del rio Parana estd compuesta
aproximadamente por (Cs =) 300 mg/l de limos y (C. =) 100 mg/l de arcillas, tal como surge

Angel N. Menéndez y Mariano Re Péagina 7
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de mediciones en Paso Alvear, en el Km. 406 del rio Parana (figura 2.4.1) presentadas en

Menéndez (2001). La carga de lavado del rio Uruguay es mucho menor, del orden de los
100 mgl/l.
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Figura 2.4.1. Concentraciones de carga de lavado en Paso Alvear

Las fracciones principales de arena fina y limos gruesos transportadas por el Parana Guazu
y el Parana de las Palmas se depositan luego de su desembocadura en el Rio de la Plata,
provocando el continuo avance del Frente del Delta del Parana.

Una porcion de los limos que constituyen la carga suspendida de los corredores Palmas y
Guazu, se depositan en el Banco Playa Honda, lo que provoca el crecimiento continuo del
mismo. El proceso de sedimentacién estd claramente indicado por el decrecimiento en la
concentraciéon de sedimento en suspensidén hacia aguas abajo desde el Frente del Delta,
comos se muestra en la figura 2.4.2 (Menéndez, 2001).

Angel N. Menéndez y Mariano Re Pagina 8
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Figura 2.4.2. Concentracion de sedimento en suspension hacia aguas abajo desde el Frente del
Delta del Parana.

La curva de ajuste que se indica en la figura 2.4.2 tiene la siguiente expresion:

c(=C,+ce 't (1)

donde x es la coordenada espacial a lo largo del canal de navegacion, que practicamente se
encuentra incluido dentro del corredor Palmas (x = 0 es el Frente del Delta), y L = 25 km.

La ecuacion (1) es la solucién de la ecuacion de adveccion-deposicion:

u9C_ W pe )
dx H

donde U es la intensidad de la corriente de deriva, ws la velocidad de caida del sedimento, H

la profundidad de agua, y P el factor de probabilidad de deposicion debido a Krone (van Rijn
1993):

. .
1-— si U <Uyg
P=4" Uy (3)

0 Si U > Uy
siendo u* la velocidad media de corte debido a la marea, y u*q su valor critico de deposicion.

La profundidad media en el Rio de la Plata Superior es de aproximadamente 4 m, y la
velocidad de deriva de 0,10 m/s (Menéndez, 2001). Teniendo en cuenta que el coeficiente

Angel N. Menéndez y Mariano Re Péagina 9
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de rugosidad de Manning es de 0,015 (Jaime y Menéndez, 1999), la velocidad de corte
(basada en la velocidad de deriva) vale u* = 7,1 mm/s. La velocidad de corte critica de
deposicion ha sido estimada en estudios previos como u*y = 8 mm/s para limos (Harrison y
Owen, 1971); ésta es mucho menor en el caso de las arcillas, indicando que no existe
deposicion.

Como L=UH /(PWS), resulta que ws = 0,075 mm/s para limos, lo que corresponde a un

didmetro medio dsp = 9 ym, consistente con las observaciones, como se muestra en la figura
2.4.3 (Menéndez, 2001). Se advierte que, a unos 120 km del frente del Delta, aparece un
incremento en la concentracion de sedimento en suspension (figura 2.4.2), indicando la
presencia de una fuente de sedimentos (erosion).
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Figura 2.4.3. Diametro medio del sedimento hacia aguas abajo, desde el Frente del Delta del Parana

La tasa de sedimentacion en el Banco de Playa Honda puede ser obtenida de la siguiente
manera:

WS

S(x) =
=y

PC(x) (4)

donde p es la porosidad de los depdsitos de limos, la cual vale aproximadamente 0,5
(Menéndez, 2001). Esta tasa se representa en la figura 2.4.4. Se observa que del orden de
los 10 cm/afio cerca del frente del Delta.

Angel N. Menéndez y Mariano Re Péagina 10
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Figura 2.4.4. Tasa de sedimentacion hacia aguas abajo, desde el Frente del Delta del Parana

2.5 Frente del Delta del Parana

La figura 2.5.1 muestra el avance del Frente del Delta del Parana durante los ultimos dos
siglos. La tasa de avance medio esta dentro del rango 50-75 m/afio al sur, bajo la influencia
del corredor Palmas, y 25 m/afo al norte, dentro del corredor Guazu (Menéndez y Sarubbi,
2007). El crecimiento del Delta esta dado por la deposicion de la fraccién gruesa de las
respectivas cargas de sedimentos en suspension, constituidas por arenas finas y limos
gruesos. Esta fraccion constituye aproximadamente el 5% del sedimento en suspensién
(Sarubbi, 2007).

Angel N. Menéndez y Mariano Re Péagina 11
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Figura 2.5.1. Avance del Frente del Delta del Parana

2.6 Sintesis

Como sintesis de las consideraciones anteriores, surge la siguiente descripciéon conceptual
referente al transporte de sedimentos en el Rio de la Plata Superior:

A lo largo del corredor Palmas:

(i) La fraccion gruesa de la carga en suspensién (arenas finas y limos gruesos),
proveniente del Parana de las Palmas, se deposita apenas desemboca en el Rio de
la Plata, generando el avance del sub-frente sur del Frente del Delta del Parana, a
una tasa media en el rango de 50-75 m/afio.

(i) Una relativamente alta tasa de deposicion se produce apenas aguas abajo del Frente
del Delta, haciendo crecer el Banco Playa Honda.

(iii) La textura de sedimentos predominante en el fondo de esta zona es la de Limos y
Suelos Franco-Limosos.

(iv) La deposicion disminuye exponencialmente con la distancia, debido al decrecimiento
de las concentraciones de limos. A partir de unos 100 km desde el frente del Delta, la
composicion de la carga en suspension esta dominada por las arcillas.

Angel N. Menéndez y Mariano Re Péagina 12
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(v) En esta ultima zona, donde se siente la influencia oceanica, predominan los Suelos
Franco-Limosos y Franco-Arcillosos son predominantes en las texturas de sedimento
de fondo.

A largo del corredor Guazu:

(i) La fraccion gruesa de la carga en suspension, provista por el Parana Guazu,
colabora con el avance del sub-frente norte del Frente del Delta del Parana, a una
tasa media de aproximadamente 25 m/afo.

(i) La mayor parte de la arena fina en suspension se deposita aguas abajo del Frente
del Delta del Parana, mostrando una zona con texturas de sedimento de fondo
predominantes del tipo Arenas y Suelos Franco-Arenosos.

(iii) Como en el corredor Palmas, se da una alta tasa de deposicidon, permitiendo el
crecimiento del Banco Playa Honda, donde predominan texturas de sedimentos de
fondo del tipo Limos y los Suelos Franco-Limosos.

(iv) Una vez en el Rio de la Plata Intermedio Superior, los Suelos Franco-Limosos y las
Arcillas Limosas son predominantes como texturas de sedimentos de fondo,
manteniéndose naturalmente profundidades relativamente altas, indicando bajas
tasas de deposicion.

A lo largo del corredor Uruguay:

(i) La mayor parte de las arenas finas en suspension se depositan luego de la
desembocadura del rio Uruguay, permitiendo una predominancia de Arenas y Suelos
Franco-Arenosos como texturas de sedimento de fondo;

(i) Las altas velocidades de escurrimiento, alcanzadas por el confinamiento de este
corredor entre la costa uruguaya y el corredor Guazu, resultan en tasas de
deposicion mas bajas a lo largo del Sistema Fluvial Norte, donde existen
relativamente altas profundidades mantenidas a lo largo de los Canales de Martin
Garcia;

(iii) La expansién en ancho del corredor Uruguay, luego de Colonia, ha permitido la
formacioén del Banco Grande de Ortiz;

(iv)La zona con Limos y los Suelos Franco-Limosos como texturas de fondo
predominantes se extienden hacia aguas abajo, hasta el final del Banco Grande de
Ortiz;

(v) Mas alla de esta ultima seccion, donde la influencia oceanica se siente, los Suelos
Franco-Arcillo-Limosos predominan como texturas de sedimento de fondo.

En la zona de recirculacion

(i) Las texturas de Arcillas dominan esta zona, y una pequefia zona en la costa
uruguaya, en las cercanias de Montevideo.

Angel N. Menéndez y Mariano Re Péagina 13
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3 FORZANTES SEDIMENTOLOGICOS

3.1 Consideraciones generales

El principal forzante del transporte de sedimentos del Rio de la Plata es la carga
sedimentolégica del Rio Parana.

La carga de sedimentos transportada por el rio Paraguay, proveniente principalmente del rio
Pilcomayo, a partir de la confluencia con el rio Bermejo se ve incrementada notablemente,
siendo este, finalmente, el mas importante aporte de carga de lavado al rio Parana. Los
aportes del rio Bermejo se dan durante el periodo Diciembre — Mayo, existiendo una relacion
bien definida entre su caudal y la concentracion de sedimentos.

Hasta aproximadamente 1970 también existia una relacién definida entre carga de
sedimentos y caudal en el Alto Parana, que actualmente no se da. El aporte medio de carga
de lavado del Alto Parana es actualmente muy bajo, observandose una disminucion a la
quinta parte del suministro que se observaba en la década de 1960. Amsler (2006) identifico
como posibles causas de esta disminucion, el efecto de “atrape” de los grandes embalses
construidos en la alta cuenca desde fines de esa década, y los cambios en el uso del suelo.

En el tramo medio del rio Parana, las maximas concentraciones de sedimentos estan
originadas por los aportes del rio Bermejo. Estas se registran con un cierto retardo con
respecto a los maximos caudales liquidos provenientes del Alto Parana (Drago y Amsler,
1988).

El rio Parana Inferior transporta una carga total de aproximadamente 160 millones de
toneladas anuales de sedimentos, repartida en funcién del tamafo de sus particulas: 45
millones t/ano (25%) de arcillas, 90 millones t/afio (60%) de limos y 25 millones t/afio (15%)
de arenas (Menéndez y Sarubbi, 2007). De sus brazos principales, se considera que el
Parana Guazu es la continuacién del mismo, dado que el Parana de las Palmas no es un
curso aluvial.

3.2 Caudales liquidos

Se utilizé la serie de caudales del Parana Medio, observados en la estacion Tunel (Santa
Fe), para obtener la particién de caudales liquidos entre los dos brazos principales del rio:
Parana de las Palmas y Parana Guazu. A partir de los datos observados (Bombardelli et al.,
1995), que se presentan en la Tabla 3.1.1, se construy6 una relacién lineal entre el caudal
del Parana y el de su brazo principal, el Guazu (Figuras 3.1.1y 3.1.2).
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Tabla 3.1.1. Reparticiéon de caudales entre Parana Guazu y Parana de las Palmas.

Fecha Parana Guazu Parana de las Palmas
Q [m3/s] % Q [m3/s] %
Marzo 1920 11865 67 5732 33
Julio 1965 18200 76 5700 24
Enero 1983 19000 76 6100 24
Julio 1992 29268 76 9000 24
Abril 1983 30847 80 7791 20
100 -
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e [ ]
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Figura 3.1.1. Relacién de caudales entre el Parana y su brazo Parana Guazu (en porcentaje).
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Figura 3.1.2. Relacién de caudales entre el Parana y su brazo Parana Guazu (en caudales).

Con la relacion de caudales liquidos del Parana Guazu y el Parana de las Palmas tomada
en términos de porcentajes, se construyeron las series respectivas, mostrandose en la
Figura 3.1.3 el periodo 2002-2004.
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Figura 3.1.3. Caudales periodo 2002-2004

3.3 Sedimentos finos

Trabajos previos (Drago y Amsler, 1988; Alarcon et al. 2003, Amsler y Drago, 2007)
demostraron claramente el rol dominante del rio Bermejo en el suministro de carga de
lavado al rio Parana, aguas abajo de la confluencia con el rio Paraguay, y el aporte mucho
menor de cargas de lavado procedentes del Alto Parana (efecto agudizado por la retencion
en la cadena de presas brasilefas). Por lo tanto, para determinar la carga de sedimentos
finos que llega al Rio de la Plata se plantea una estrategia partiendo del transporte de este
tipo de sedimentos por el rio Bermejo, y despreciando, en primera aproximacion, los aportes
provenientes del Alto Parana.

Se dispone de una relacién caudal sélido (Qs) — caudal liquido (Q) sobre el rio Bermejo, en
la estacién El Colorado, Formosa (Figura 3.2.1)", construida a partir de 127 datos del
periodo 1993-2008 (Figura 3.2.2), a saber

' Provista por el Sistema Nacional de Informacion Hidrica, SNIH, de la Subsecretaria de Recursos
Hidricos de la Nacion.
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Figura 3.2.1. Ubicacién de las estaciones El Colorado (Formosa) y Tunel Subfluvial (Santa Fe).
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Figura 3.2.2. Relacién caudal liquido-caudal sélido en El Colorado (Formosa).
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Se utilizd la serie de aforos liquidos diarios en la estacién El Colorado, que se extiende
desde el 22 de Noviembre de 1968 hasta el 31 de Agosto de 2007 (aunque con algunos
baches de informacion)?, para obtener la serie de caudales sélidos del rio Bermejo que se
muestra en la Figura 3.2.3.
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Figura 3.2.3. Serie diaria de caudales sélidos finos en El Colorado (Formosa).

También se dispuso de la serie de caudales liquidos diarios del rio Parana Medio en la
estacion Tunel (Figura 3.2.1)%. Suponiendo que la serie de caudales soélidos del rio Bermejo,
obtenida mas arriba, es representativa del caudal sélido de finos en el Parana Medio, ésta
se puede combinar con la serie de caudales liquidos de la estacion Tunel para obtener la
serie de concentraciones diarias de sedimentos finos del Parana Medio, tal como se muestra
en la Figura 3.2.4.

2 Provista por el Sistema Nacional de Informacion Hidrica, SNIH, de la Subsecretaria de Recursos
Hidricos de la Nacion.

® Provista por el Sistema Nacional de Informacion Hidrica, SNIH, de la Subsecretaria de Recursos
Hidricos de la Nacion.

Angel N. Menéndez y Mariano Re Péagina 18



’Nﬂ LHA Modelacion Hidro-Sedimentoldgica del Rio de la Plata
» 1
B Modelo Conceptual y Forzantes

2500
% *»
E : .
¢ 2000 - ‘
2 i . i {
ic ‘ $ g
%] * * *
g + ‘§ + 2 * i
*
S 1500 - s . sl : .1 %
E 1 fz: : !
;
: | iy it
4 E og, 4 0%
5 1000 - > b2 ‘ ’ .
'g 34 RIS . . % 1o
¥=] 3 “‘ ‘* * t’ I t
G { ] ETLiL33E 3 !
© b i b 4 2. ‘z:‘o * IS X9
NI LI R LT IR £ fi 1
& 500 A ST R *..;‘fi% 3 - 1583
g ; i g 34 § 00‘ :;:; ¥ ; 4’3' 4
z SIS SR LI LAY
o
‘._.iii 1 11L ] 11A,1;11;;- kLil-x--AL‘ 1
01-01-68 23-06-73 14-12-78 05-06-84 26-11-89 19-05-95 08-11-00 01-05-06
Fecha

Figura 3.2.4. Series de concentracion de finos en Tunel Subfluvial (Santa Fe), aportes del rio
Bermejo, 1968-2007.

Ahora bien, con esta metodologia la concentracion en la seccion Tunel Subfluvial
practicamente cae a cero para el periodo de bajos aportes del rio Bermejo, cuando en rigor
eso no sucede (ver mas abajo). Por lo tanto, resulta necesario establecer una concentracion
base para el Parana Medio. Por lo tanto, a partir de los valores de transporte anual de carga
de lavado obtenidas por Alarcén et al. (2003) para el periodo 1991-1998 en las estaciones
Itati (Alto Parana) y Puerto Pilcomayo (Paraguay), se obtuvo un caudal sélido medio de finos
proveniente de estas dos fuentes. En la Figura 3.2.5 se muestran los valores anuales de
transporte de carga de lavado para ambas estaciones; el valor medio resulté de 309 kg/s.
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Figura 3.2.5. Transporte anual de carga de lavado en los rios Alto Parana y Paraguay, 1991-1998,
Alarcon et al. (2003).
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Para validar esta metodologia se cuenta con 143 aforos sélidos en la seccion Tunel
Subfluvial correspondientes al periodo 1993-2007*. En la Figura 3.2.6 se efectia la
comparacion entre la serie calculada y los aforos para ese periodo, mientras que en la
Figura 3.2.7 s6lo se muestra la ventana de tiempos utilizada para la modelacion (2002-
2004). El acuerdo general se considera satisfactorio.
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Figura 3.2.6. Series de concentracién de finos en Tunel Subfluvial (Santa Fe), 1993-2007.

Ahora bien, es posible mejorar el acuerdo si se considera el tiempo de retardo para que el
sedimento se desplace desde la estacion El Colorado hasta la estacion Tunel. Para esto, se
consider6 una velocidad media del flujp de 1 m/s y una distancia entre ambas de
aproximadamente 800 km, con lo que resulta un tiempo de retardo de 222 horas (9,25 dias).
En la Figura 3.2.8 se muestran los resultados corregidos por retardo para la ventana de
tiempo 2002-2004. Comparando con la Figura 3.2.6 se observa que, efectivamente, el
acuerdo general mejora.

* Provistos por el Sistema Nacional de Informacion Hidrica, SNIH, de la Subsecretaria de Recursos
Hidricos de la Nacion.
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Figura 3.2.7. Series de concentracidon de finos en Tunel Subfluvial (Santa Fe), 2002-2004.
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Se supone que, habiendo una mezcla total del sedimento suspendido en toda la seccién del
rio Parana en Santa Fe (Bertoldi de Pomar, 1984), |la serie de concentraciones de material
fino obtenida se puede utilizar tanto para el rio Parana de las Palmas como para el Parana
Guazu.

3.4 Sedimentos gruesos

El rio Parana Guazu, como continuador natural del Parana Inferior, es quien transporta la
mayor parte de las arenas proveniente de este ultimo. Se considerd, entonces, que el
transporte de material grueso hacia el Rio de la Plata sélo se da a través del Parana Guazu.

Dado que la formulacion de Engelund-Hansen, (Engelund y Hansen, 1967) es la adecuada
para lograr una prediccién confiable del transporte total de material de fondo (arena) en el
rio Parana, ésta se aplicd a seis secciones del Parana Guazu ubicadas aguas abajo de la
bifurcacién del Parana Inferior. Esta formulacién calcula el transporte solido volumétrico total
por unidad de ancho en la direccion longitudinal en funcion de parametros hidrodinamicos y
sedimentolégicos locales:

0.05-u?-h’2.s, 72
O = (6)
' (3'1)2 'g% 'dso

donde s es la gravedad especifica del sedimento, g es la aceleracién de la gravedad, dsq es
diametro para el cual el 50% de los sedimentos presentes en el fondo es mas fino, y S es la
pendiente de friccion.

Las seis secciones elegidas del Parana Guazu (Figura 3.3.1) se ubican aguas abajo de la
bifurcaciéon con el Parana de las Palmas. Para cada una de ellas se calculd, en base a la
serie de caudales diarios obtenidos para ese brazo (Seccion 3.2), la serie de caudales
sélidos de arena. Se adopté un valor de 200 um para el diametro medio de las arenas (dso),
a partir de los datos presentados en Menéndez (2002). La pendiente superficial se utilizd
como variable de calibracién, partiendo del valor del 0.000015 resultado de la modelacion
matematica de ese tramo de rio (Bombardelli et al., 1995). Los resultados fueron obtenidos
con un valor medio de 0.000040, excepto para las situaciones de grandes crecidas (1992,
0.0000425, y 1998, 0.0000450).. Se tomd como representativa del Guazu a la serie obtenida
como promedio entre esas seis series temporales.

‘LA PLATA

Figura 3.3.1. Ubicacién de las secciones en el rio Parana Guazd.
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Figura 3.3.2. Secciones del rio Parani Guazu.

La Figura 3.3.3 presenta las series diarias de temporales calculadas de transporte total de
material de fondo en el Parana Guazu.
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Figura 3.3.3. Transporte de arenas en el rio Parana Guazu.
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En la Figura 3.3.4 se muestra, a modo de verificacion, la serie anual de transporte total de
material de fondo en el Parand Guazu obtenida con la presente metodologia, comparada
con los valores obtenidos por Alarcon et al. (2003) para un tramo del Parana Medio,
observandose una buena consistencia entre los resultados.
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Figura 3.3.4. Transporte anual de sedimentos gruesos.
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4 CONCLUSIONES

Las siguientes son las principales conclusiones de este trabajo:

o El modelo conceptual del Rio de la Plata Interior presentado en este trabajo se basa
en la interpretacion del flujo desarrollado a través de sus tres corredores de, con muy
poca mezcla entre ambos.

o La morfologia del fondo del rio provee evidencias de los patrones de sedimentacion.
Las texturas de sedimentos de fondo predominantes son consistentes con la
hidrodinamica de los corredores de flujo y la concentracién de sedimentos en
suspension.

0 Las metodologias desarrolladas para la obtencion de series temporales diarias de
descarga sélida para material fino y grueso en los rios Parana de las Palmas vy
Parand Guazu, se consideran adecuadas y lo suficientemente precisas para
representar los aportes al Rio de la Plata. Ademas, se basan en datos
continuamente accesibles, lo que las torna de suma utilidad para estudios de gestion
de recursos.
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