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Presentación a la segunda edición 

Este año  es muy especial para la comunidad de la Facultad de 
Ingeniería y Ciencias Hídricas ya que celebramos los primeros  años de 
historia de esta Institución, cuyo origen se remonta al año , cuando se 
creó el Departamento de Hidrología General y Aplicada de la Universidad 
Nacional del Litoral. 

Cuando los ingenieros Carlos Paoli y Mario Schreider me propusieron 
realizar la reedición del libro El río Paraná en su tramo medio no dudé un 
instante en apoyar la iniciativa. Lo hice convencido del aporte científico–
técnico que representa una actualización de los conocimientos sobre el río 
Paraná, desarrollados en las últimas  décadas, y por el valor simbólico de 
estas nuevas publicaciones en la agenda de los eventos conmemorativos del 
º aniversario de la .

Desde comienzos del siglo , las actividades de ciencia y técnica en 
la facultad tuvieron un crecimiento y una diversificación disciplinar sig-
nificativos, en un contexto nacional en el que se promovió la formación e 
incorporación de recursos humanos calificados a las universidades nacio-
nales, así como el desarrollo de proyectos de ++i. También contribuyó 
en este sentido el sostenimiento del programa «Curso de Acción para la 
Investigación y Desarrollo (+)» de la , a inicios de la década del 
, a partir del cual se comenzaron a financiar proyectos de investigación 
en esta universidad.

En las últimas dos décadas, el Programa Hidrológico Intergubernamen-
tal de  () incorporó un enfoque holístico e integrado, poniendo 
el foco en el análisis de los aspectos sociales de los recursos hídricos y 
destacando la necesidad de mejorar su evaluación y gestión, en particular 
a nivel transfronterizo. Esta etapa comprendió tres fases del : la Sexta 
( a ) titulada «El agua, fenómeno de interacción: sistemas en 
peligro y problemas sociales», la Séptima (2008 a 2013), «Dependencias 
de los recursos hídricos: Sistemas sometidos a estrés y respuestas sociales» 
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y la Octava ( a ), «Seguridad hídrica: Respuestas a los desafíos 
locales, regionales y mundiales».

Como resultado del crecimiento de las actividades de docencia e + 
en recursos hídricos, se crearon en la  el Centro de Informaciones 
Meteorológicas (), el Centro de Estudios de Grandes Ríos (), el 
Centro de Estudios Hidro–Ambientales (), el Centro de Estudios de 
Variabilidad y Cambio Climático () y, más recientemente, el Centro 
de Hidrología y Gestión del Agua (2019).

También aumentó la participación de docentes investigadores en even-
tos científicos nacionales e internacionales, la formación de docentes a 
nivel de posgrado y la obtención de financiamiento externo para proyectos 
de investigación, a través de la y y de otras fuentes. Docentes inves-
tigadores de la  participaron activamente en importantes estudios de 
la Cuenca del Plata, con financiamiento internacional, como el «Proyecto 
de Protección Ambiental y de Desarrollo Sostenible Integrado del Sistema 
Acuífero Guaraní» (–) y el «Programa Marco para la Gestión Sos-
tenible de los Recursos Hídricos de la Cuenca del Plata, en relación con los 
efectos hidrológicos de la variabilidad y el cambio climático» (– 
y –).

En esta etapa, el crecimiento de las actividades sustantivas en los cam-
pos de recursos hídricos y medioambiente han impulsado una fuerte pro-
yección internacional de la . La facultad es sede de la Cátedra  
«Agua y educación para el desarrollo sostenible» (), es componente 
del Centro Regional de Formación de Argentina de la Organización Me-
teorológica Mundial para Sudamérica en Hidrología y Recursos Hídricos 
(), cuenta con un convenio de asistencia técnica con la Universidad 
José Eduardo Dos Santos de Angola (África) para la formación de profesio-
nales en recursos hídricos ( y continúa), tiene seis convenios vigentes 
de doble titulación con universidades de Europa y América Latina para las 
carreras Ingeniería en Recursos Hídricos e Ingeniería Ambiental; participa 
en actividades de formación de profesionales, docentes e investigadores 
de distintos países de América Latina junto con organismos multilaterales 
de América, como el Banco Interamericano de Desarrollo y el Instituto 
Interamericano para la Investigación del Cambio Global ( y ), y 
participa activamente en distintas redes internacionales y en programas de 
movilidad de estudiantes y docentes.

Durante este período, también cobraron impulso las actividades de vin-
culación y transferencia tecnológica de la  con el sistema socioproduc-
tivo, en las disciplinas recursos hídricos y medioambiente, a través de asis-
tencias técnicas, estudios y proyectos relacionados con: obras y medidas no 
estructurales para el uso y control de recursos hídricos, aprovechamientos 
hidroeléctricos sustentables, las hidrovías Paraná, Paraguay y Uruguay, 
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puertos fluviales públicos y privados, conexiones viales de importancia 
estratégica (Santa Fe–Paraná, Santa Fe–Santo Tomé), gestión de riesgo 
hídrico, revisión del proyecto de Ley de Aguas de la Provincia de Santa 
Fe, evaluación de impactos ambientales regionales, inventario nacional de 
humedales, gestión de residuos sólidos y tratamiento y aprovechamiento 
de efluentes industriales, entre otros.

La edición original del libro, publicada por Ediciones  en el año 
, tuvo una excelente repercusión en distintos ámbitos, académicos, 
de ciencia y técnica y de gestión. Varios avances en el conocimiento del 
río Paraná en su tramo medio, obtenidos de las investigaciones y trans-
ferencias realizadas en las últimas dos décadas, son incorporados en estas 
reediciones actualizadas de los tomos  y  y en el nuevo tomo , previsto 
a publicar el próximo año. En consecuencia, cabe esperar que estas nuevas 
publicaciones sean tan o más exitosas que la edición original.

Deseo felicitar a los ingenieros Carlos Paoli y Mario Schreider, por su 
iniciativa para realizar estas nuevas publicaciones y por la rigurosa tarea 
desarrollada como editores.

Debo destacar también la labor de los docentes investigadores que 
han realizado aportes a estas nuevas publicaciones desde distintas disci-
plinas, para avanzar en un conocimiento integrado del río Paraná en su 
tramo medio.

Un agradecimiento a la Editorial de la , por su excelente predispo-
sición y trabajo profesional para plasmar, con su reconocida calidad, estas 
nuevas ediciones de la obra.

El avance del conocimiento es una meta que debemos perseguir inde-
finidamente, como lo simboliza el emblema adoptado para nuestra uni-
versidad por el Consejo Superior en : un efebo en actitud de marcha, 
esparciendo la luz de una antorcha que levanta en alto y un lema: Lux 

Indeficiens (luz inagotable). 
Estas publicaciones son nuevos hitos en la marcha del efebo, que con-

tinúa su camino y un motivo de legítimo orgullo para toda la comunidad 
de la , en el año de nuestro º aniversario.

Dr. Raúl Predaza

Decano Facultad de Ingeniería 

 y Ciencias Hídricas
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Prólogo a la segunda edición

El último párrafo de la primera edición del libro El río Paraná en su 

tramo medio señalaba: 

El desafío no termina aquí, el trabajo continúa y el día de mañana significa un nue-

vo paso hacia una mejor comprensión de los problemas que nos rodean y nuevas 

soluciones superadoras de las que hoy podemos brindar como respuesta a la comu-

nidad. Decir esto es pensar en un próximo libro, pero no como un objetivo en si 

mismo, sino como el resultado natural del trabajo cotidiano que indefectiblemente 

mantendrá a muchos de nosotros unidos al río para toda la vida.

Ese desafío del que hablábamos veinte años atrás hoy encuentra su res-
puesta. La actualización que aquí se presenta da cabal muestra del trabajo 
diario de los docentes e investigadores de la Facultad de Ingeniería y Cien-
cias Hídricas de la Universidad Nacional del Litoral en pos cumplir con la 
consigna arriba señalada: más y mejor conocimiento para responder a las 
demandas de la naturaleza y de la sociedad. 

Además de los trabajos de investigación y extensión, profundizando y 
actualizando los temas que han sido desarrollados en el ámbito de la  
en este último período, otras instituciones públicas y privadas se basaron 
en la información, los análisis y los resultados que se brindaron en la obra 
para realizar sus propios estudios y proyectos. En todos los casos se ha 
reconocido el origen y valor del antecedente y es por ello que en la actua-
lización de algunos de los capítulos se resumen los resultados de estudios 
y proyectos realizados por terceros, pero en los cuales se han utilizado 
ampliamente los conocimientos del libro.

Estos  años han sido testigos de profundas transformaciones. Nuevos 
desafíos se presentan y los cambios a nivel global constituyen un llamado 
de alerta universal para alcanzar nuevos estándares para el desarrollo soste-
nible de los recursos hídricos. Ello en el marco de los objetivos mundiales 
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que comenzaron junto a la primera edición de este libro a través de los ob-
jetivos de desarrollo del milenio, y se continúan hoy con la agenda .

Poder dar cumplimento a estos objetivos exige conocer el recurso, eva-
luarlo a través de las modernas técnicas de medición que las nuevas tec-
nologías ofrecen y desentrañar aspectos de los fenómenos naturales hasta 
hace poco desconocidos o que eran objeto de teorías o conjeturas. Pero ese 
conocimiento debe tener un fin virtuoso. Esto se vincula con un nuevo 
enfoque en las intervenciones humanas que —al tiempo que brindan res-
puestas a las demandas sociales— deben asegurar el sostenimiento de los 
servicios ecosistémicos que el medio natural brinda.

Es en el marco de estas ideas que se ha diseñado la nueva edición del 
libro que se habrá de llevar a cabo en dos etapas. 

La que presentamos aquí incluye actualizaciones de los capítulos de la 
edición anterior. En todos los casos tales actualizaciones resultan temáti-
camente coherentes con los contenidos del capítulo original y representan 
un avance en el conocimiento del tema, ya sea a partir del desarrollo de 
nuevos conceptos sobre la misma temática o la actualización debido a la 
incorporación de nueva información generada en el último período. 

La incorporación de un nuevo tomo a presentarse en el año  habrá 
de contener temáticas novedosas que resultan de los procesos de cambio y 
de la evolución tecnológica a los que hicimos referencia y que constituyen 
aspectos no abordados en la edición anterior. Se habrá de lograr así una 
diversidad disciplinaria y un enfoque transversal e integrador acorde a los 
nuevos paradigmas para la gestión sostenible de los recursos hídricos. Asi-
mismo, en esta segunda edición ampliada uno de los temas centrales trata-
dos es el de las crecidas e inundaciones, mientras que en el nuevo tomo se 
presentará un pormenorizado análisis de las situaciones de bajante del río 
que ha asolado a la región litoral durante el año .

De este modo, la nueva edición de la obra reúne el conocimiento ad-
quirido por la  durante estas últimas dos décadas acerca de un ámbito 
geográfico tan propio e identitario de la Universidad Nacional del Litoral 
y de la región toda, como es el río Paraná en su tramo medio. Conoci-
mientos que la facultad ha construido a través de sus diversas investigacio-
nes y servicios tecnológicos. Para ello se ha recurrido a los resultados de 
los numerosos proyectos de investigación que trabajan en el tema, como 
también a relevantes estudios técnicos que a lo largo de este siglo han per-
mitido entender y dar respuesta a problemas complejos cuyas soluciones 
fueron demandados por diferentes sectores y actores de la sociedad. 

Se ha conformado de este modo una valiosa base de información que esta 
nueva edición del libro pretende compilar y sistematizar. Se ofrece así al con-
junto de la comunidad técnica y académica una herramienta de conocimien-
to completa y accesible que aborda la complejidad del río Paraná en su tramo 
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medio desde las múltiples miradas que lo describen y analizan. Al igual que 
la anterior, esta nueva edición pretende llegar a un público que, aunque de 
perfil técnico, posea un grado de generalidad mayor que el de los especialistas 
que habitualmente comparten los resultados de nuestros trabajos.

Por todo ello, esta edición tiene como objetivo final actualizar el cono-
cimiento disponible sobre las mismas temáticas señaladas en los diferentes 
capítulos de los tomo  y  El río Paraná en su tramo medio con el fin de 
llevar el resultado del trabajo hecho por los docentes e investigadores de la 
 en estos últimos  años a la consideración del conjunto de la comu-
nidad interesada en estas temáticas.

Queremos destacar la cooperación recibida de los autores de todas las ac-
tualizaciones. A dos décadas del primer libro, los autores de este, en algunos 
capítulos, pueden ser los mismos que los originales, pero en otros ese listado 
ha sido ampliado o modificado tanto por razones cronológicas, como por el 
tenor de las actualizaciones y los protagonistas que las llevaron a cabo.

Deseamos expresar nuestro agradecimiento y el de los autores de las 
actualizaciones a todos los que han ayudado a hacer realidad esta idea. Al 
Ing. Cristóbal Lozeco y su equipo de la Secretaría de Extensión y Vincula-
ción Tecnológica de la , quien asistió en toda la logística necesaria para 
el desarrollo del trabajo, más aún en estas particulares condiciones que la 
pandemia del   impuso. A la Lic. Mariana Romanatti, quien tuvo 
a su cargo la revisión de estilo de las actualizaciones de todos los capítulos, 
permitiendo agilizar el trabajo y hacerlo más eficiente. A Ediciones , a 
su directora, Lic. Ivana Tosti, a María Alejandra Sedrán, a los diseñadores 
Nicolás Vasallo y Alejandro Gariglio, quienes no solo acompañaron la idea 
desde su mismo origen, sino que hicieron aportes muy valiosos para que 
esta edición sea hoy una realidad. Al decano de la , Dr. Raúl Pedraza, 
y todo su equipo de gestión, por el decidido apoyo a esta iniciativa desde 
el mismo momento en que se lo propusimos, facilitándonos los medios a 
su alcance para concretarla.

Al igual que en el último párrafo del prólogo de la primera edición, cabe 
decir aquí que esto no es más que un nuevo hito en un camino de creci-
miento. Satisfechos con los logros alcanzados, pero ya empeñados en que 
el año próximo podamos sumar —a esta síntesis de conocimiento y prácti-
ca ingenieril que representa el libro El río Paraná en su tramo medio— nue-
vas temáticas resultado de un proceso de diversificación disciplinar de la 
 y producto de los nuevos desafíos que el desarrollo sostenible impone 
en búsqueda del equilibrio entre sociedad y naturaleza.

Ing. Carlos Ubaldo Paoli

Ing. Mario Isaac Schreider

Editores
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Presentación del Señor Rector 

de la Universidad Nacional del Litoral 

Su presencia se yergue como una prodigiosa metáfora de la vida. Desde 

el fondo de los tiempos su nombre evoca el devenir fecundo. Vocablos 

antiguos como rivus y rheo, etimológicamente, testimon ian un poético 

reconocimiento a su existencia: ''fluir sonoro, correr haciendo ruido". Así, 

como la vida, el río fluye, y en su tránsito marca el destino de los que 

crecen en su entorno. 

Como tantos otros, en latitudes distantes, pero con singular y portento­

sa dinámica, el río Paraná, desde hace siglos, vertebra el desarrollo de pue­

blos y culturas. Su caudaloso y ancho camino prodiga alimento, riega y calma 

la sed, transporta y vincula, genera energía y pinta de ocres el paisaje coste­

ro, el mismo que con peculiar recurrencia invade y modifica. 

En las adyacencias de la generosa y vulnerable ribera de este gran río del 

sur de América, la Facultad de Ingeniería y Ciencias H ídricas (FfCH) ha 

evolucionado académica y científicamente, potenciando en las últimas 

décadas el estudio y reconocimiento de las bondades y riesgos que supo­

ne la presencia del río Paraná en su tramo medio. 

En un tiempo en donde el conocimiento se valoriza como paradigma de 

época, este nuevo emprendimiento editorial de la Universidad Nacional 

del Litoral (UNL) perfila una contribución científica y un compromiso 

institucional. Por un lado, resume el aporte de quiene.s, durante años, han 

sistematizado el estudio del río Paraná como insumo necesario para el 

desarrollo susten table, la preservación de ecosistemas y la armón ica de­

fensa de los espacios urbanos. Y, por orro, revela el convencimmento de 

avanzar sustantivamente en la generación de espacios, servicios y exten­

sión técnica, como contribución efectiva para intervenir sobre el ambien­

te, a la altura de las actuales exigencias. 

EL R/0 PARANÁ EN SU TRAMO MEDIO. Contribución al conocimiento 

y prácticas ingenieriles en un gran río de llanura es un libro que propone 

una compilación panorámica, gestada al amparo de décadas de crecimiento 

PRESENTACIONES A LA PRIMERA EDICIÓN
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académico y científico en la UNL. Pero más allá del legado cognitivo e 
instrumental que supone, es un texto que marca un rumbo, un camino 
institucional, llamado a fluir y evolucionar como el mismo curso de agua 
que ha movilizado las investigaciones que esta Casa de Estudios presenta 
con justificado orgullo. 

Como Ingeniero en Recursos Hídricos, mi reconocimiento a los cole­
gas de la FICH que han llevado a cabo las investigaciones que reseña el 
libro; como Rector de la Universidad Nacional del Litoral, mi compromi­
so y apoyo, para que las investigaciones sobre el río Paraná obren como 
un limo académico a partir del cual podamos sustentar el desarrollo que, 
como región y país, nos debemos. 

lng. Mario BARLETT A 
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Presentación del Señor Subsecretario 
de Recursos Hídricos de la Nación 

El conocimienco de nuestros ríos, la evaluación de sus potenciali­
dades para diversos usos y, por otra parre, la determinación de sus 
efectos nocivos en cierras circunstancias, llevaron a nuestros ante­
pasados a explorarlos concienzudamente, superando las limitacio­
nes asociadas con las grandes distancias y los peligros de una natu­
raleza poco conocida. 

A las primeras crónicas de la época de la conquista, reveladoras del 
impacto que produjeron la extensión de nuestro territorio y la magnitud 
de nuestros recursos naturales sobre los primeros colonizadores, siguie­
ron, ya en la época de nuestra organización nacional de fines del siglo 
XIX y primeras décadas del XX, las minuciosamente detalladas publica­
ciones que nos legaron profesionales y técnicos, pioneros que honraron 
a nuestras instituciones ligadas con la Meteorología, la Hidrología y la 
Geología, entre orras disciplinas, y con desarrollos como el riego, la ener­
gía y la navegación. 

Esa valiosa costumbre de plasmar ordenadamente en el papel los resul­
tados de las experiencias vividas y de los proyectos consiguientes, rara­
mente fue adoptada por las generaciones que los sucedieron, perdiéndose 
de esca manera muchas e irrepetibles observaciones. 

De ahí que resulta parcicularmence destacable esre esfuerzo de la Fa­
cultad de Ingeniería y Ciencias Hídricas (FICH) de la Universidad Na­
cional del Litoral, al recopilar, seleccionar, sistematizar y publicar es­
tos volúmenes sobre El RIO PARANÁ EN SU TRAMO MEDIO. Con­

tribución al conocimiento y prácticas ingenierilts en un gran río de llanu­

ra, producto de alrededor de un cuarto de siglo de trabajo de sus do­
centes e investigadores. 

El conocimiento profundo de nuestros recursos hídricos es la base in­
sustituible para su gestión integrada hacia un desarrollo sostenible. En mi ca­
rácter de cirular de la Subsecretaría de Recursos Hídricos, organismo respon-
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sable a nivel nacional de impulsar esa gestión integrada, quiero expresar mi 
especial agrado por tan trascendente iniciaciva. 

Es de esperar que esca obra sirva de ejemplo a ser continuado por la misma 
FICH e imitado por otras inscicuciones, contribuyendo así al desarrollo y 
preservación de nuestros recursos hídricos, en la búsqueda de una mejor 
calidad de vida para las futuras generaciones. 

lng. Víctor POCHAT 
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Presentación del Decano 
de la Facultad de Ingeniería y Ciencias Hídricas 

Desde su origen en los años '70 como Departamento de Hidrología 
General y Aplicada, la Facultad de Ingeniería y Ciencias Hfdricas (FICH), 
ha estado vinculada al río Paraná y al sistema socioproductivo que se de­
sarrolla en la rica geografía de sus cursos de agua y su valle de inundación. 

La ubicación de esta Unidad Académica en Santa Fe ha sido un factor 
decisivo en su proceso de integración al medio. En efecto, esta ciudad, 
ubicada a la vera del valle inundable del río Paraná, ha sufrido los efectos 
a veces devastadores de este gran curso de agua, pero también ha gozado 
de sus potencialidades. En uno y otro caso, los aportes de la FICH estu­
vieron siempre marcados por un compromiso con la sociedad, en un marco 
de respeto al medio natural. 

La concepción de la carrera de Ingeniería en Recursos Hídricos, eje 
fundamental de la formación de recursos humanos durante más de dos 
décadas en la FICH, conformó un capital humano y técnico que, desde 
una estructura multidisciplinaria, permitió profundizar el conocimiento 
de los recursos naturales de la región y en particular de este coloso fluvial 
de América del Sur. 

Muchos docentes han contribuido a este logro, pero quizás la figura del 
Dr. Alfonso Pujo! permita resumir en su persona el esfuerzo de tantos otros 
que han convertido a nuestra institución en un referente obligado al ha­
blar del río Paraná. No es casual, entonces, que se lo haya elegido para la 
presentación de este libro. El Dr. Pujo! es un símbolo trascendente de esta 
Casa de Estudios, fundador de la misma y permanente propulsor del co­
nocimiento de dicho río, tanto en sus aspectos de investigación básica, 
como en la resolución de problemas para los que la sociedad reclama res­
puestas ingenieriles concretas. 

Deseo resaltar especialmente la labor de los ingenieros Carlos Paoli y
Mario Schreider, quienes tuvieron a su cargo la tarea de diseñar la estruc­
tura del libro, rescatando los aspectos sobresalientes de la labor de nume-
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rosos docentes a lo largo de los últimos años, en los diversos aspectos que 
el conocimiento del río Paraná encierra. 

En particular, quiero expresar mi más profundo agradecimiento a todos 
los docentes que participaron en la redacción del libro, no sólo aquellos 
que figuran en la autorfa de los capítulos sino también los que colabora­
ron en la elaboración de los trabajos de base sobre los que se sustenta el 
mismo. Son ellos los verdaderos artífices de esta publicación, que segura­
mente contribuirá a sostener en lo más aleo el prestigio institucional de la 
FICH como generadora de conocimientos y formadora de recursos hu­
manos altamente calificados en el tema. 

Un agradecimiento especial al Centro de Publicaciones de la Universi­
dad Nacional del Litoral que, con su permanente y mericoria labor, per­
mite que los docentes de las distintas Unidades Académicas puedan hacer 
conocer a la sociedad el fruto de sus trabajos e investigaciones. 

También deseo expresar mi reconocimiento a las instituciones que han 
auspiciado la edición de este libro. Se suma en ello el aporte económico 
necesario para materializar la obra, así como el aval a una labor académi­
ca que hoy se traduce en este material puesto a disposición de la comuni­
dad de la región. 

No quiero finaliz�r esta presentación sin destacar mi orgullo como De­
cano de la FICH por el logro obtenido; el cual, a la vez que marca el cami­
no recorrido mostrando con satisfacción las metas alcanzadas, renueva 
nuestro compromiso de trabajo en pos de una mejor comprensión de la 
realidad que nos rodea, indispensable para brindar soluciones apropiadas 
a los problemas que esa misma realidad presenta día a día. 

log. Cristóbal LOZECO 
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Presentación académica 

A comienzos de los 70, los que fuimos fundadores del entonces Depar­
tamento de Hidrología General y Aplicada de la Universidad Nacional del 
Litoral lo imaginamos como el futuro centro de irradiación académica en 
lo referente a los recursos hídricos de la Cuenca del Plata argentina. La 
realidad, esa conjunción de posibilidades y esfuerzos, ha resaltado algu­
nos aspectos de ese proyecto y ha limitado ocros. En lo que respecta a la 
investigación y la participación en la actividad profesional especializada, 
este libro es una rendición de cuencas al cabo de eres décadas de fecunda 
actividad. 

No es casual el título elegido: EL RIO PARANÁ EN SU TRAMO ME­
DIO. Contribución al conocimiento y prdcticas ingenieriles en u¡¡ gran río de 

Llanura para mostrat: los frutos más logrados de la Facultad de Ingeniería y 
Ciencias Hídricas (FICH). Por un momento, durante la gran crecida de 
1982-83 sólo podíamos acceder a su sede por la delgada cinta de un terra­
plén asfaltado a través del "mar de agua" que inundaba el valle del Padre 

de las Aguas. ¿Qué podía prosperar en esa "ínsula académica"?: el .estudio 
de la Hidrología, la Hidráulica y Geomorfología Fluvial, la Ingeniería Flu­
vial y las disciplinas de la Ingeniería y las Ciencias Hídricas que intentan 
dar una forma más sensata a la impronta del hombre en la naturaleza. ¿ Y 
cuál ha sido la virtud de los líderes de la Casa? Haber comprendido el 
desafío y trabajar en pos del desarrollo de escas cemáticas. 

Como podemos advercir, casi una mitad de la producción académica 
-sin contar la formación de profesionales- documenta las contribuciones
al control, conservación y aprovechamiento del río mediante soluciones
novedosas e imaginativas o el perfeccionamiento de metodologías
preexistentes. Quizás por eso, los mejores aportes en investigación y de­
sarrollo tecnológico se han originado o han acompafiado las contribucio­
nes profesionales de alca especialización, lo cual es lógico y deseable. En
una fracción menor, la motivación ha sido el conocimiento científico de
los fenómenos hfdricos por sí mismos. Y es bueno que haya sido así, por-
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que la inspiración para las tareas académicas es más genuina si se nutre de las 
necesidades económico-sociales del ámbito de influencia de la Universidad. 

Durante el final de los 70 y en la década de los '80, construimos el 
Laboratorio de Hidráulica con la idea de ensayar, en modelos reducidos, 
los proyectos de obras hidráulicas o analizar detalladamente los fenóme­
nos hidrodinámicos de esas obras y las modificaciones impuestas al río. 
También se establecieron cuencas experimentales para la observación de 
la Hidrología de las regiones Chaco-pampeana y Mesoporámica. Aunque 
el proyecto inicial de nuestro Laboratorio reflejó las tendencias 
profesionalistas de la Universidad Nacional de La Piara y del Laborarorio 
de Hidráulica Aplicada de Ezeiza, con el tiempo ha ampliado su compo­
nente de investigación científica. En contrapartida, a partir de una pro­
puesta puramente científica en relación con las investigaciones hidrológicas, 
en el presente hemos fortalecido su componente aplicada. 

En la década pasada, nuestra Facultad ha adoptado el criterio de desa­
rrollo sustentable de los recursos hídricos en todos sus objetivos y activi­
·dades, lo cual se ha traducido no sólo en un enfoque distinto de las disci­
plinas tradicionales sino también en una oferta educacional de grado
novedosa, como por ejemplo la reciente creación de la carrera de Ingenie­
ría Ambiental.

También en la década pasada se pusieron en marcha los posgrados: 
Maestría y Doctorado en Ingeniería, con una de sus menciones en Recur­
sos Hídricos. Un punto esencial de los mismos ha sido la imposición de 
criterios de rigurosidad científica y técnica como patrón de medida de 
esfuerzos y resultados. Con aquella decisión apuntalamos nuestra común 
voluntad de excelencia, según puede advertirse en el creciente número y 
calidad de las contribuciones científico-técnicas de los años recientes. 

Las eres décadas de trabajo de los docentes e investigadores de la FICH 
han constituido la columna vertebral del conocimiento y la experiencia que 
se expone en este libro. Es natural, entonces, pensar en él como un texto 
de consulta y referencia para todos aquellos que, de uno u otro modo, en­
cuentran en el río Paraná un ámbito de trabajo, de estudio, de esparci­
mienrn o una pasión en sí misma. 

Dr. Alfonso PUJOL 
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Introducción 

En este capítulo se pretende efectuar una síntesis de las características 
físicas, geológicas, geomorfológicas y climatológicas de la Cuenca del Pla­
ta y dentro de ella de la Cuenca del Río Paraná, puesto que las condicio­
nes de funcionamiento que se presentan en el tramo medio del do, se 
originan en gran parce en la cuenca de aporte del tramo superior y por ello 
es necesario el conocimiento de las mismas para la comprensión de los 
fenómenos que se presentan en el tramo de interés específico del libro. 

Obviamente no se pretende hacer un tratamiento exhaustivo de escas 
características de coda la cuenca puesto que excede los alcances del libro, 
razón por la cual se ha echado mano a estudios y obras antecedentes en los 
cuales se traca adecuadamente escas características. Uno de los trabajos 
tomados como referencia es el realizado por la OEA en 1969, «Cuenca 
del Río de la Placa, Estudio para su Planificación y Desarrollo», del cual se 
sintetizaron los aspectos generales. 

Con mayor detalle se tratan los temas que han sido objeto de estudios e 
investigaciones espedficas llevadas a cabo por docentes e investigadores 
de la FICH. 

Por tal razón se tratan las características geológicas y geomorfológicas 
de la cuenca del río Paraná y en particular la descripción de las áreas de 
aporte que tienen una relación directa con el tramo medio del río. Se in­
cluyen los concepros más actuales sobre neotectónica y cambios climáticos 
que están siendo actualmente estudiados. Asimismo se describen las ca­
racterísticas geomorfológicas del tramo medio, desde Corrientes hasta el 
delta del río. 

Para las características climatológicas se siguen los lineamientos del re­
ferido Informe de la OEA, pero el análisis de los campos de temperatura 
y precipitación se efectúa con las series actualizadas 1961-1990. 
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Figura 1.1. 
Cuenca de 
aporte del Río 
de la Plata 

Características físicas generales de la Cuenca del Plata 
y de las subcuencas de los ríos Paraguay, Paraná y Uruguay 

Las grandes áreas de aporte 

El sistema fluvial del Río de la Placa, uno de los mayores del mundo, abarca 
una superficie de cerca de 3.100.000 km2

, que se extiende por los territorios 
de la Argentina, Brasil, Bolivia, Paraguay y Uruguay. Las coordenadas extre­
mas se: ubican entre los meridianos 67. oo· y 43· oo·, y los paralelos 14" 05' y
37 • 37', abarcando desde el alripla.no de Bolivia al Océano Atlántico. 

Referencias 
Urrít• de cuenca ......... . 
U....i. de IUbeueoca ......... . 
Urnte lotemaoional 

O 100 200 500 1m 
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La mayor extensión de esca gran área de aporte se encuentra en el Bra­
sil. donde alcanza 1.415.000 km2• A la República Argentina correspon­
den 920.000 km2 , a Paraguay, 410.000 km2 , a Bolivia, 205.000 km2 , y
al Uruguay, 150.000 km2 • 

Dentro del sistema cabe diferenciar tres grandes unidades hidrográficas, 
el Paraguay, el Paraná y el Uruguay. Los dos últimos concurren a formar 
el Río de la Placa mientras que el primero tributa direccamente al Paraná. 

Cuenca del río Paraná 1.510.000 km2 
Cuenca del río Paraguay 1.095.000 km2 
Cuenca del río Uruguay 365.000km2 
Cuenca propia del Río de la Plata 130.000 km2 
Cuen� total del Río de ,� Pl�t.a 3.100.000 lun2 

Río Paraguay 

La cuenca del do Paraguay, como se indicó en el Cuadro l. l., abarca 
1.095 000 km2 , de los cuales una tercera parce corresponde al Brasil, otra 
fracción similar al Paraguay y el resto a La Argentina y Bolivia, en porcio­
nes aproximadamence iguales. 

Las nacientes septentrionales se encuentran en la Chapada de Paresís, 
que después de recorrer 2.550 km, desemboca en el Paraná, al norte de la 
ciudad argentina de Corrientes. 

En su porción noroesce, en territorio boliviano, la divisoria se vuelve 
difusa, hasta indefinida, en los Bañados de lzozog. 

Excluyendo las cabeceras de los ríos Pilcomayo y Bermejo, que descien­
den del altiplano boliviano con sus valles profundos y de laderas abruptas, 
y la parte meridional de la margen izquierda del Paraguay, comprendida 
entre los ríos Apa y su confluencia con el Paraná - que presenta uo relieve 
ondulado con pendientes fluviales de cierta magnicud - el resto de la cuen­
ca se extiende por una inmensa llanura de nacuraleza aluvial, de muy esca­
sa pendiente y con excensas planicies de inundación. 

En la parce superior de la cuenca, las márgenes del Paraguay son bajas e 
inundables y presentan una zona de expansión denominada Pantanal, 
vastísimo lecho mayor que cubre cerca de 60.000 km2 y que periódica­
mente queda cubierro por las aguas. 

La pendiente del terreno en esta zona es muy reducida, al igual que la 
del lecho fluvial, cuyo valor medio entre el Pantanal y su confluencia con 
el Paraná es de cerca de 0,037 metros por kilómetro. El lecho es arenoso, 
poco estable, no habiendo llegado aún al cscado de equilibrio y el río pre­
senta numerosos meandros. Existen algunos rrechos rocosos, pero no son 
muy numerosos y no afectan el carácter general del río. 

Cuadro 1.1. 
Areas de las 
subcuencas 
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En la zona siguiente, que se extiende desde la desembocadura del río 
Apa hasta unos 40 km aguas abajo de Asunción (Punta ltá - Perú), la zona 
inundable se restringe a un ancho variable de 5 a 1 O km y ocupa solamen­
te la margen derecha, siendo el terreno de la margen izquierda más alto y 
firme. Con el aumento de la sección transversal y de la pendiente media 
en este tramo, la velocidad y capacidad de descarga son mayores. 

La profundidad media del río es algo menor y son frecuentes los alcofondos 
y los mantos de piedra que cruzan el lecho del río. El límite inferior de la 
zona es bien marcado por el cambio brusco en la profundidad del cauce, 
el cual determina una quebradura acentuada del perfil longitudinal. Desde 
este límite hasta el río Paraná (cerca de 300 km por el río), se extiende la 
zona de desembocadura. En las grandes crecidas el río se desborda sobre 
las dos márgenes en toda la extensión de la zona, ocupando una faja de un 
ancho que varía entre 1 O y 15 km. 

La naturaleza aluvial del terreno en las márgenes, el enorme volumen de 
material sólido acarreado por el río Bermejo y los remansos producidos 
por las aguas del Paraná, que determinan una marcada movilidad del le­
cho en esta zona y una extensa irregularidad del régimen fluvial, así como 
las transformaciones que sufre en cuanto a su variación interanual, cons­
tituyen sus características principales. 

Río Paraná 

El Paraná es, indudablemente, el río más importante del sistema 
hidrográfico del Río de la Plata, debido a la magnitud die sus derrames, la 
extensión de su área tributaria, la longitud de su curso y por los distintos 
rasgos dimensionales que caracterizan una cuenca fluvial. 

La superficie de la cuenca, como ya se dijo, abarca 1.510.000 km2 , sin 
conta.r la de la subcuenca del río Paraguay, su afluente más importante, y 
que ya se trató separadamente. Esta enorme extensión se distribuye en 
890.000 km2 en territorio brasileño, 565.000 km2 con jurisdicción argen­
tina y 55.000 km2 correspondientes a Paraguay. 

Todo el Paraná superior se encuentra en Brasil, para ser luego sucesiva­

mente límite brasileño - paraguayo, argentino - paraguayo y, finalmente, 
después de confluir con el río Paraguay internarse en territorio argentino 
hasta su desagüe en el Río de la Placa. 

Su longitud, siguiendo el cauce y contando la distancia desde la con­
fluencia con el Paranaíba y el río Grande, que le dan origen, hasta su des­
embocadura en el Río de la Placa, es de 2.570 Km. Pero si se le agrega el 
recorrido de su afluente principal, el Paranaíba, esca longitud se alarga en 
1.200 km más, alcanzando un total de 3.740 km. 
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El Paranaíba y el río Grande limitan entre sí la zona mesopotámic:a cono­
cida en el Brasil como el Triángulo Mineiro y son los ríos más importantes 
de toda la cuenca superior del Paraná. El primero de ellos, que alcanza las 
latitudes más septentrionales de la hoya, colecta los derrames de un área con 
más de 200.000 km2 , extendida entre los paralelos l 5° 30' y 20° OO'sur y 
posee una extensa red de tributarios que se originan en las sierras de Caipó, 
Santa Marta, dos Pirineus, dos Piloes, da Mata da Corda y da Cabasrra. 

Al nordeste del Pico de ltatiaia, perteneciente al sistema de las sierras 
de Mantiqueira, nace el río Grande, que luego de un recorrido de más de 
1.000 km, se une al Paranaíba para formar el río Paraná. 

En su extenso recorrido, recogiendo los aportes de la importante red 
tributaria, el curso principal del Paraná presenta algunas características 
dignas de destacar. En primer lugar, el rumbo NE-SO que domina todo el 
cramo superior hasta cortar el meridiano 56° 00' O se convierte decidida­
mente en E-O hasra confluir con el río Paraguay, para tomar luego la di­
rección que le imprime este tributario, es decir, hacia el SO, la que sólo 
abandona ya próximo a su desembocadura, volcándose hacia el SE. 

El rasgo más característico de la región es su delineamiento en altipla­
nos escalonados. Partiendo de la cosra se trasponen sucesivas líneas de 
escarpas que representan los escalones. En el estado de Paraná este aspec­
to es muy nítido. De este a oeste, un primer altiplano limitado por una 
escarpa de falla, Serra do Mar, es seguido por el segundo planalto central 
(Permiano), al cual sigue un tercero, el Planalto Occidental de la Sierra 
Geral. En Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Goiás y Mato Grosso, las 
características morfológicas son sensiblemente distintas, si bien el planalro 
presenta la misma fisionomía general: superficies regulares, relativamente 
monótonas, seccionadas bruscamente por líneas de escarpas. 

Otra característica del curso superior del río es el perfil escalonado del 
lecho, que presenta dos notorios quiebres de la pendiente en los saltos de 
Urubupungá y Guaira, donde el Paraná corra la Serra de Maracajú. Otras 
caídas menores y la presencia de rápidos caracterizan el perfil long.icudinal 
del Alto Paraná, consecuentemente con la estructura geológica y sus acci­
dentes tectónicos. 

El lecho es de dimensiones muy irregulares: de 4.000 m en el  
represamiento que precede a las cataratas del Guaira a únicamente 60 m 
de ancho al pie de las mismas. Hasta confluir con el Paraguay su anchura 
fluctúa entre los 150 m y los 2.500 m frente a Posadas. Al oeste de esta 
ciudad argentina el río Paraná diversifica su cauce presentando una serie 
de islas, que determinan la formación de brazos que dividen el 
escurrimiento fluvial. Esta zona de diversificación cubre una extensión 
considerable, con unos 25 km de ancho por 100 km de largo. 
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Luego de unirse al Paraguay, el río desciende con muy leve pendiente, 
0,036 m/km, hasta su desembocadura. Su anchura va disminuyendo desde 
los 4.200 m frente a Corrientes, a 2.600 m frente a Bella Vista; 2.300 m en 
Santa Fe, y 2.000 m en Rosario. El lecho de inundación es, sin embargo, 
bastante mayor y extendido casi totalmente sobre la margen derecha, mu­
cho más baja. El ancho de esta planicie de inundación, que varía entre 13 
km frente a Corrientes y 56 km en la sección Rosario-Victoria, señala la 
enorme extensión que puede abarcar el Paraná en sus grandes avenidas. 

En este tramo medio e inferior, el cauce principal presenta numerosas islas, 
diseminadas a lo largo de su curso y que las aguas de crecida cubren totalmente. 

El delia terminal del Paraná se inicia a 320 km de la desembocadura que, con 
un ancho que varía enue los 18 y 61 km, cubre un área de 14.100 km2• El avan­
ce frontal de este delta que puede estimarse entre 70 y 90 m por año, puede 
explicarse si se tiene en cuenta la extraordinaria cantidad de sedimentos que 
transporta el río, particularmente los provenientes de algunos de sus afluentes, 
como el Bermejo, que descarga unos 100 millones de toneladas anuales. 

Por los numerosos brazos del delta, tales como el Paraná Bravo, Paraná 
Guazú, Barca Grande, Barca Chica, Paraná Mini y Paraná de las Palmas, se 
descarga al Río de la Plata el espectacular derrame de la cuenca del Paraná. 

Río Uruguay 

El do Uruguay es el segundo sistema fluvial en importancia de la Cuen­
ca del Plata, con un desarrollo fluvial de cerca de 1.600 km Como los dos 
ríos anteriores, el Uruguay nace, también, en territorio brasileño, en la 
Serra Geral que toma el nombre de río Pelotas, aproximadamente a 1.800 
m de altura y a 28° 1 O' de latitud. Las grandes altitudes de más de 1.000 
m se mantienen hacia el norte y noroeste, a lo largo d .e toda la divisoria 
con los ríos lgua�ú e ltajaí, hasta la altura de Clevelandia. Desde este pun­
to hasta las nacientes de Peperi-Gua�ú, donde el Uruguay pasa a ser el 
límite entre la Argentina y el Brasil, la divisoria se desenvuelve en altitudes 
que se sitúan entre 850 y 1.000 metros. 

Algunos kilómetros más allá de la confluencia del Peperi-Gua�ú. el río 
se estrecha entre paredes rocosas en el salto Grande de Misiones. En las 
cataratas, el rfo pasa de 450 a cerca de 20 m de anchura. 

Los afluentes más importantes del río Uruguay, provienen del este. El ljuf, 
el lbicuí y el Quaraí son rfos con cuencas relativamente pequeñas, pero de 
considerable caudal. El último sirve de límite entre el Brasil y el Uruguay. El 
mayor tributario del Uruguay es el do Negro, con cerca de 500 m de desa­
rrollo y que desemboca en el Uruguay a menos de 100 m del estuario del 
Plata. Luego de la confluencia con el río Negro, el Uruguay se ensancha unos 
6 a 1 O m y se convierte, virtualmente, en una extensión del Río de la Piar.a. 
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Características geológicas y geomorfológicas 

Origen del río Paraná 

El río Paraná se formó en el Plioceno, alrededor de 3 a 4 millones de 
años atrás, y nunca dejó de correr desde enconces. Su origen se debe a los 
levantamientos tectónicos que formaron la Serra do Mar junto al Atlánti­
co y la Cordillera de Los Andes (algo anterior) cerca del océano Pacífico. 
Estos cambios mayores en la topografía de Sudamérica aislaron a las re­
giones tropicales de sus niveles de base anteriores y las reunieron en un 
gran colector que tomó dirección norte-sur. Los controles mayores del río, 
y de toda la cuenca, son estructurales. El cauce está sometido a una fuerte 
influencia neotectónica, que es el fracturamienro ocurrido en los últimos 
dos millones de años. 

Geología de la cuenca 

La cuenca del Paraná está compuesta por varías provincias geológicas, 
que influyen en diferentes grados en la hidrología y sedimentología del 
colector. El mapa geológico (Figura 1.2.) muestra que tanto el escudo bra­
sileño como la cordillera de los Andes tienen áreas relativamente modes­
tas en la cuenca. Esto sugiere que la influencia de ambas regiones geológicas 
no es tan importante como se ha creído tradicionalmente. La composi­
ción geológica de la cuenca del Paraná es la siguiente (Iriondo, ] 992): 

• Escudo Brasileño - Forma una faja irregular en el rincón noreste de la
cuenca, con 7,4 o/o del área total. Predominan gneisses y otras rocas 
metamórficas. Loess tropicales cuaternarios cubren la región. El escudo 
es una fuente de cuarzo y caolinita para las áreas situadas aguas abajo. 

• Cordillera de los Andes - El sector andino de la cuenca del Paraná está forma­
do por las Sierras Subandinas y el altiplano boliviano, además de un sector de la 
Puna argentina. El área describe un rectángulo de 170.000 km2 de superficie (aproxi­
madamente 7,4 % del toral) en el oeste de la cuenca. Está formada por una suce­
sión de montañas plegadas terciarias, con orientación norte-sur. En esta región se 
encuentran numerosos tipos de rocas, entre las cuales predominan luritas, filitas y 
sedimentarias de grano fino. Esta región provee abundantes sedimentos finos a la 
red hidrográfica, principalmente limo cuarroso e illita. Dichos sedimencos son 
transportados por los ríos Pilcomayo y Bermejo hacia el Paraná. 

• Provincia jurásico-cretácica del Alto Paraná - Esta región abarca casi
el 29 % del total de la cuenca; está formada por basalcos y areniscas silíceas 
eólicas y fluviales. Ambos tipos de roca forman extensiones similares en la 
región y están cubiercos por una delgada capa de eólicos cuaternarios en 
su mayor parte. Es una fuente de cuarzo y caolinita para los ríos. 
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Figura 1.2. 
Regiones 
Geológicas 
de la Cuenca 
del Plata 

• Provincia carbonífera del Alto Paraná - Se trata de rocas glaciales y
periglaciales del Carbonífero superior, principalmente tillitas, areniscas y 
lodoliras. Estas rocas forman dos fajas bordeando el área jurásico-crerácica. 
Comprende 5,6 % del coral de la cuenca. 

• Llanura Chaco-pampeana - Es la región geológica de mayores dimen­
siones de la cuenca (29,8 % del área coral). Está compuesta por sedimen­
ros cuaternarios, principalmente a.cena fina, limo y arcilla asociada (illira). 
Los sedimentos se originaron en el oeste y suroeste de la región. La mayor 
parte de los sedimenros contiene sales solubles. La mayor contribución de 
la llanura Chaco-pampeana al Paraná son sales solubles acarreadas por 
afluentes pequeños y filtraciones de agua subrerránea. 

• Las planicies orientales - Las planicies orientales están formadas por
dos áreas localizadas en la margen izquierda del lineamiento Paraguay­
Paraná. Abarca 10,9 % del cocaJ de la cuenca. El área norte es el Pancanal 
del Maco Grosso, compuesto por grandes abanicos aluviales de arena 
cuarzosa; su coleccor es el río Paraguay. El área sur, conocida como 
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"Mesopotamia", está localizada en el noreste de Argentina. los niveles 
superiores de la columna geológica están compuesros por arenas cuarzosas 
y arcillas montmorilloníticas. Los sedimentos que cubren ambas áreas en 
algunas decenas de metros son de edad cuaternaria. 

Otras regiones geológicas - Un diez por cienco de la cuenca está formado por 
rocas y sedimentos diversos, predominantemente sedimentarias paleozoicas. 

La llanura Chaco-pampeana 

La llanura Chaco-pampeana es de especial importancia desde el punto de 
vista hidrológico general, geográfico y económico en cualquier análi.sís del 
Paraná Medio. Su historia geológica desde que apareció el río Paraná es 
sumamente interesante. Forma la mayor parre de la gran Depresión Llanos­
Chaco-Pampa, una cuenca geológica continental ubicada entre el cinturón 
móvil de la Cordillera de los Andes y las regiones estables del este de 
Sudamérica. La Depresión alcanza desde los 13° de latitud sur hasta los 40°S. 
Está geológicamente dividida en sectores menores, que coinciden en gene­
ral con nombres geográficos clásicos. Dichos nombres fueron definidos 
empíricamente en tiempos coloniales (Pampa, Chaco} sobre la base de cri­
terios ambientales y de vegetación. Sin embargo, esas definiciones son real­
mente sólidas cuando se considera la historia de los últimos diez millones 
de afios de la región (Figura 1.3.}. 
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Figura 1,4. 
Columna 
estratigráfica 
típica. 
(Cuenca del rio 
Carcarañá) 

S: suelo 
O:arena eólica 
L:loess 

La Depresión está conectada hacia el norte y el este con bloques análogos, 
tectónicamenre hundidos, tales como el Pantanal de Mato G rosso, Ucamara 
en Perú y Napo-Pastaza en Ecuador. 

Los sistemas sedimentarios más persistentes en la llanura son una suce­
sión de abanicos aluviales muy grandes y poco inclinados, originados en 
las montañas occidentales (Iriondo, 1984). Resulta bastante simple reco­
nocer que esos depósitos fueron formados por los afluentes mayores ac­
tuales. Durante los intervalos áridos se depositaron campos de arena y man­
tos de loess en la Pampa y el Chaco mientras en las montañas ocurrían 
glaciaciones (Iriondo, 1999). Son frecuentes las lluvias enáticas de ceni­
zas volcánicas en toda la llanura, que cobran importancia en el sureste 
pampeano, en la provincia de Buenos Aires. En el noreste de la Pampa y
en el este del Chaco los sedimentos son principalmente fluviales, transpor­
tado a la región por los grandes ríos Paraná, Uruguay y Paraguay (Iriondo, 
1993). En general, limo y arena fina son las fracciones sedimenrarias más 
comunes (Figura 1 .4.). 
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Los principales afluentes del Paraná en la llanura Chaco-pampeana son 
los siguientes, de sur a norte: 

El río Carcarañá 
Tiene sus nacientes en el sur de las Sierras Pampeanas. Está formado 

por la unión de los ríos Tercero y Cuarto en la llanura cordobesa, siendo 
el Tercero el más importante. Durante los úlcimos miles de años ha teni­
do importancia variable; su época de mayor influencia fue cuando recibía 
como tributario al río Dulce, durance el Pleistoceno medio. Posteriormente 
se hundió el bloque tectónico de Mar Chiquita y quedó aislado de la ma­
yor parte de su cuenca (Figura 1.5.). 
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Rgura 1.5. Columna estratigráfica típica. (Cuenca del río Carcarañá (Krohling, 1998) 
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Figura 1.6. 
Mapa geológico 
de la región 

La cuenca del Carcarañá se encuentra geológicamente dentro del Sistema 
Eólico Pampeano, caracterizado por una dinámica general de acumulación. 
La historia de los últimos 65.000 años es una sucesión de períodos secos con 
acumulación de loess y arenas eólicas, intercalados con fases húmedas con 
formación de suelos ((lriondo y Krohling, 1995; Krohling, 1999) Figura 1.6.). 
Desde el punto de vista geoquímico, el río Tercero aporra agua clorurada, 
mientras que el río Cuarto acarrea agua sulfatada (Krohling, 1996). 
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El río Salado 
El Salado ha construido un sistema aluvial complejo de 650 km de largo 

y 150 km de ancho en su zona distal. Está compuesto por varios subsistemas 
menores: abanicos aluviales menores, fajas fluviales, depósitos palustres y 
lacuscres. Los sedimentos elásticos más importantes son limo, arcillas 
illlricas y arena fina; entre las sales solubles dominan los cloruros. Los 
abanicos menores fueron desarrollados sobre bloques tectónicos hundi­
dos durante períodos secos. El tamaño de dichos bloques es de varios miles 
de kilómetros cuadrados (Figura l. 7 .) . 
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El primer abanico está situado en las provincias de Salea y Chaco y se formó 
durante el Ultimo Máximo Glacial; está compuesto por una serie de pequeños 

paleocauces bien preservados, intercalados en un loess. Cauces sucesivos de edad 
holocena lo cruzan en abanico. Actualmente el rfo cruza la región en régimen 
permanente, fluyendo en un cauce bien definido hasta alcanzar el Bañado de 
Copo en el límite Salta-Santiago del Estero. Este gran pantano, de 300 km de 
superficie, afecta el régimen del río en gran medida. Después de atravesar la 

provincia de Santiago del Estero, el Salado llega a la zona discal del abanico en 

Santa Fe. Esta área del abanico está caracterizada por varios paleocauces gran­
des, originalmente estables, formados durante una época húmeda del Pleistoceno. 
Los paleocauces están cubiertos por una carpeta de loess de 6 a 8 metros de 

espesor, aunque son todavía visibles en el campo y en fotografías aéreas. Son 
tortuosos, con un ancho de hasta 200 metros y transportaban arena bien selec­
cionada. Los paleocauces de diferentes edades y direcciones se superponen y 
cruzan en un patrón irregular. La arena que contienen es una reserva de agua 
subterránea de baja salinidad, lo que resulta un hecho significativo en esa zona 
con escasos recursos hídricos. El resto de la zona distal está formada por limos 
arcillosos de pantano que contienen un alto porcentaje de coloides. Esca región 
se inunda durante varios meses en los años húmedos. 

El abanico aluvial del Bermejo 
El ápice del abanico aluvial del Bermejo está ubicado cerca de Embarca­

ción, Bolivia, y se extiende hasta la faja Paraguay-Paraná, 650 kilómetros 

ABANICO DEL RIO BERMEJO 
ESQUEMA GENERAL 
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Figura 1.8. Abanico aluvial del río Bermejo 
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hacia el sureste. En el Chaco occidental y central se pueden observar nu­
merosos paleocauces holocenos cruzando una planicie casi horizontal en 
sentido noroeste-sureste. En el sur, un gran lóbulo de derrame alcanza la 
provincia de Santa Fe. Más hacia el este, en la zona de Charaday, grandes 
pantanos (conocidos localmente como "esteros") cubren la región desde 
probablemente tiempos pleistocenos. Se trata de una gran depresión for­
mada por un bloque hundido de unos 5.000 km2, donde se depositaron de 
6 a 12 metros de espesor de limos arcillosos impermeables de color gris 
verdoso y marrón rojizo (Figura 1.8.). 

El Bermejo fluye actualmente en una faja de varios kilómetros de ampli­
tud, que a la altura de Las Lomitas es discontinua y tiene 1 O km de ancho. 
La faja está caracterizada por numerosos cauces abandonados pequeños 
con diferentes grados de preservación; los más viejos son escasamente 
visibles, obliterados por sedimentos que los cubren. Hoyas de deflación 
se alinean en la línea central de esos paleocauces. Los paleocauces más 
jóvenes están mejor preservados, tienen profundidades de 3 a 4 metros y 
transportan agua durante las crecientes. 

En esa región el río está erodando activamente una barranca de 4 me­
tros de altura, en la que está expuesta la columna estratigráfica local. La 
sección superior está compuesta por bancos de arena depositados durante 
crecientes, y por paleocauces rellenos por un limo arcilloso oscuro que 
contiene 15 a 20 o/o de arena muy fina laminada. Contiene abundante ma­
teria orgánica descompuesta, moldes de hojas y ramas. La sección infe­
rior está formada por arena limosa rojiza compacta, con moteados grises 
(de hierro) y negros (de manganeso). 

El abanico aluvial del Pilcomayo 
El río Pilcomayo ha formado el abanico aluvial más importante dd Cha­

co; además, es el único caso de un abanico aluvial activo de un gran río en 
Sudamérica (Figura 1.9.). Mide 210.000 km2; tiene una importante cuen­
ca montañosa en Bolivia y alcanza la llanura en Villa Monees, donde forma 
el ápice del abanico. Los depósitos fluviales de esa área están preservados 
en dos terrazas, la más alta de ellas tiene entre 20 y 40 metros de altura 
sobre el cauce actual y está cubierta por un loess tropical de 3 metros de 
espesor; es de edad pleistocena. La terraza baja cubre una gran superficie 
en la región, es de granulometría gruesa y muy gruesa, con bloques en la 
base y rodados arenosos en la parce superior. Aguas abajo los sedimentos 
son más finos, están formados fundamentalmente por arena cuarzosa y 
grandes placas de illita. Es de edad probablemente holocena. 
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Figura 1.9. Abanico aluvial del río Pilcomayo _ ... . 
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Al este de la longitud de 60°0 aparece una unidad sedimentaria anti­
gua, probablemente sincrónica con la terraza alta de Villa Montes. Está 
formada por 1 O a 20 metros de espesor de arcillas limosas palustres, cu­
biertas actualmente por pantanos permanentes y semi-permanentes. Esta 
área está atravesada por antiguas fajas del Pilcomayo, que hoy transportan 
agua de cuencas locales de la llanura (Monte Lindo, Pilagá, Melo y otras). 
Se trata de la región distal del abanico. 

La dinámica fluvial del abanico es muy interesante. El do transporta gran­
des cantidades de sedimento desde las montañas bolivianas, hasta 40.000 
ppm. En 1980 completó el relleno del Estero Patiño (una depresión 
tectónica de 15.000 km2) • Comenzó entonces un proceso de avulsión 
depositando arena fina y limo en el trecho inmediato al Patiño (aguas arri­
ba). El agua de la creciente se derramó sobre la planicie que lo rodea. En 
los años sucesivos el trecho rellenado y la inundación migraron paulatina­
mente aguas arriba, dejando un sector cada vez mayor de cauce rellenado. 
La velocidad de retroceso fue de 10 a 35 kilómetros por año, con un total 
de l 60 km en siete años. El agua derramada hacia la Argentina formó un 
pantano de 250 km de largo y 7 a 12 km de ancho, con geomorfologCa y 
dinámica palustres. Aproximadamente el mismo volumen de agua se de­
rramó en Paraguay, generando un pantano similar. 
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El sistema del Parapetí 
El río Parapetf ha formado un abanico aluvial de varias decenas de mi­

les de kilómetros cuadrados en Bolivia y Paraguay (Figura 1.1 O.). Se trata 
de un caso poco común, porque pertenece a la cuenca del Paraná y tam­
bién a la cuenca amazónica: el cauce permanente actual se derrama en el 
Bañado del lzozog, que desagua en el río Mamaré (un tributario del Ama­
zonas). Pero durante la temporada de lluvias se produce una impo.rtante 
cransfluencia que forma el do Timané, que corre hacia el este y desembo­
ca en el río Paraguay. 
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De acuerdo con Huamán et al. (l 975) el abanico en Bolivia está forma­
do por cuatro áreas geomorfológicas: a) Depósitos aluviales antiguos. b) 
Una llanura de dunas eólicas. c) La faja aluvial actual del río. d) El Bañado 
del Izozog. En el ápice del abanico aparecen dos terrazas, equivalentes a 
las del Pilcomayo en Villa Monees. 

El abanico aluvial del río Grande

Forma el rincón noroeste del Chaco. Tiene una superficie de 65.000 
km2. 30 o/o de la cual está en el Chaco; el resto forma parte de los Llanos 
amazónicos. Tiene dos terrazas en el ápice, localizado en Puerco Camacho. 
La más antigua tiene 50 metros de altura sobre el río, su superficie está 
modificada por una morfología tipo "media naranja" de ambiente tropi­
cal, y cubierta por eJ loess de la Formación Urundel (depositado entre 
30.000 y 15.000 años antes del presente). Es equivalente a las terrazas al­
tas del Parapetí y Pulcomayo. 

La terraza baja, de 3 a 4 metros de altura, está compuesta en su sección 
inferior por arena de cauce y en su parte superior por limo de derrame. 
En la parte media se ha desarrollado un suelo durante el Holoceno medio. 
Por correlación regional se deduce provisoriamente que la sección infe­
rior se ha formado entre 8.500 y 3.500 años antes del presente; la sección 
superior tiene probablemente una edad encre 3.500 y l .400 años. Escas 
edades son válidas también para las terrazas de los demás ríos. 

El cauce actual del Grande desemboca en el río Mamoré, aunque derra­
mes de creciente llenan cauces antiguos, de 2 a 3 metros de profundidad 
y 80 metros de ancho, que se dirigen hacia el río Paraguay. Los sedimen­
tos son fundamentalmente limosos, compuestos por limo cuarzoso e illita 
subordinada. 

Relación con el río Uruguay 

Existen sólidos indicadores geomorfológicos de que en algunas épocas 
del Pleistoceno, es decir en los últimos 2,6 millones de años, el Paraná 
estuvo conectado con el río Uruguay (lriondo, 1996). Los ríos Aguapey y 
Miriñay corren por valles grandemente sobredimensionados con respecto 
a sus cauces y a sus cuencas (Figura l .1 l.). 

El Aguapey nace actualmente en el norte de Corrientes y recorre 60 ki­
lómetros hacia el Paraná en dirección noroeste. Llega a 8 kilómetros de 
distancia del Paraná y dobla en un ángulo de l 00 grados para desembocar 
en el Uruguay a más de 200 km de distancia. En todo su recorrido el valle 
de este pequeño afluente tiene un ancho 3 a 4 veces mayor que el del río 
Uruguay aguas arriba de su confluencia. Hay que destacar que el Uruguay 
tiene en ese lugar una cuenca 15 veces mayor que el Aguapey. Aguas aba-

4 1

<<



jo, el río conserva el ancho del afluente. Un fenómeno análogo ocurre con 
el río Miriñay. Esce río nace en la laguna lberá y sirve de desagüe 
cemporario a la misma, en épocas de aguas alcas. El efluente permanente 
de la misma es el río Corriente, que desemboca en el Paraná. Desde el 
lberá en adelante, el valle del Miriñay ciene un ancho conscante de 4 a 6 
kilómetros, mayor que el del colector. Es interesante notar que el valle del 
Miriñay está labrado en la Formación Toropí/Yupoí (Pleistoceno medio, 
entre 780.000 y 130.000 años antes del presente) en la zona de la con­
fluencia. De manera que la migración de cauce postulada aquí se produjo 
en el Pleistoceno medio o superior. 

Aguas abajo, en el subsuelo de Entre Ríos, se encuentra un potente acuífero 
de gran importancia económica (la Formación Salto Chico) generada por el 
río Uruguay. Resultados parciales del Proyecto de Investigación CAI+D 96 
que se está desarrollando actualmente en la FICH revelan paleocauces ente­
rrados formando el acuífero. Hay dos grupos, uno de ellos tiene curvas 
meándricas menores y un ancho similar al del río actual; escas curvas tienen 
5 a 6 kilómetros de radio de curvatura. Son meandros bien desarrollados, 
asimétricos, suaves. El otro grupo está formado por paleocauces mucho 

Figura 1.11. 
v,ncutac,ón del 
río Aguapey con 
et rio Parana 
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mayores, con radios de curvarura de entre 1 O y 20 kil6metros. Son también 
asimétricos, con 2 a 3 km de ancho típico, hasta 4 km. 

Se trata de dos fases húmedas del do Uruguay o bien dos fases en que el 
Uruguay y el Paraná estaban conectados, con el tramo inferior en el actuaJ 
do Uruguay. Puede hacerse un intento de estimar los caudales de esas épo­
cas utilizando la Geometría Hidráulica. Aplicando los ábacos de Leopold 
et al. (1964) y considerando como base un caudal medio actual de 5.000 
m3/s y I 000 metros de ancho, se obtiene para la fase mayor un caudaJ de 
I 5.000 m3/s, o sea el triple. N6tese que esta es una estimaci6n de míni­
ma, pues los cauces fluviales disminuyen considerablemente su ancho vi­
sible al ser abandonados (Iriondo, 1975). Utilizando la relaci6n longitud 
de onda/caudal (lriondo, 1990) resulta en un caudal de 45.000 m3/s. 

Ese valor aparece a primera vista como muy alto y se lo puede tomar 
como estimaci6n de máxima. Sumando los cauda.les del Paraná y del Uru­
guay juntos se obtiene un valor de aproximadamente 20.000 m3/s, dentro 
del entorno obtenido por las f6rmulas te6ricas. Se trata de otro indicador 
indirecto, pero robusto, de conexi6n entre ambos ríos. 

Neotectónlca 

El do Paraná Medio cruza una regi6n compuesta por varios bloques 
estructurales elongados en direcci6n norte-sur; la mayor parte de ellos es­
tán inclinados hacia el este. Estos bloques están sobreimpuestos a un viejo 
sistema estructural caracterizado por alineamientos de direcci6n NE-SO 
y NO-SE. En la regi6n pampeana al oeste del do, son frecuentes unos 
pequeños bloques hundidos de forma cuadrada o rectangular. Las dimen­
siones típicas de esas estructuras son 50 a 200 km2 en área y 2 a 5 metros 
de profundidad. 

El Paraná Medio fluye unos 600 kil6metros de norte a sur a lo largo de 
controles tect6nicos. Esa línea es geol6gicamente compleja; debido a la 
pendiente general del continente, el agua cruza varios bloques pequeños 
que han sufrido movimientos verticaJes independientes. La mayoría de ellos 
están inclinados hacia el este; en consecuencia, el cauce principal tiende a 
recostarse a lo largo del borde oriental de la llanura aJuvial. Cuando el cauce 
llega a un bloque inclinado en otro sentido, como en la z.ona de Rosario, 
cruza la llanura aluvial hacia la barranca opuesta. 

La Neocect6nica incluye también a los movimientos actuales de la cor­
teza terrestre. Dichos movimientos son visibles en el Paraná Medio. La 
parte superior, entre Corrientes y Bella Vista, está en proceso de hundi­
miento. Por el contrario, el segmento Santa Fe-Rosario tÉende a elevarse. 
El tramo intermedio está compuesto por varios bloques menores con com­
portamiento no uniforme. Uno de los resultados de este patr6n tect6nico 
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es que el gradiente hidráulico del río está compuesto por una sucesión de 
segmentos de pendientes diferentes. 

Cambios climáticos 

El Cuaternario es un período de fuertes cambios climáticos en toda la 
Tierra. En las grandes llanuras de Sudamérica, localizadas en latitudes bajas, 
se alternaron climas húmedos y secos. Una sucesión de climas secos y
húmedos se registró en la llanura santafesina en los últimos cien mil afios 
(lriondo y Krohling, 1995). Los climas húmedos fueron cálidos y Los cli­
mas secos, por el contrario, más fríos que el actual. El clima actual perte­
nece al tipo cálido-húmedo. 

Durante los períodos húmedos la red fluvial de la cuenca se desarrolló 
de manera importante y se formaron amplias llanuras aluviales en los afluen­
tes principales. En los intervalos semiáridos hubo formación y crecimien­
to de abanicos aluviales en los piedemontes y áreas pantanosas en las lla­
nuras. Los climas definidamente áridos fueron dominados por el viento, 
que produjo erosión de suelos y sedimentación de loess y campos de are­
na; como efecto secundario la arena eólica provocó la obliteración de cau­
ces y desorganización de los sistemas hídricos. 

La Formación ttuzaingó 

La Formación lruzaingó es el producto más �nspicuo de la acción del río 
Paraná durante toda su existencia. Es el depósito de arena que formó el Paraná 
Medio a lo largo de toda su existencia; Comenzó a sedimentarse al formarse 
este gran colector, en tiempos pliocenos, es decir entre 2 y 4 millones de años 
atrás. Y siguen depositándose hasta el día de hoy. Esta formación ha recibido 
varias denominaciones informales en este siglo, la más persistente de ellas es 
la de "Arenas Puelches". Está compuesta por arena cuarzosa fina y muy fina, 
de color ocre y blanco, interestratificada con limo gris y verdoso. El espesor 
máximo alcanza los 150 metros, aunque los valores típicos varían entre 1 O y
20 metros. Está distribuida en la margen derecha del lineamiento Paraguay­
Paraná desde Asunción hasra la depresión del Salado en la provincia de Bue­
nos Aires, cubriendo una superficie de 120.000 krn2• 

La Formación lcuzaingó en el área del Paraná Medio ha crecido por 
yuxtaposición de faJas fluviales controladas por fracturas. El mecanismo 
de divagación del cauce ha sido sin dudas de tipo "avulsión", es decir que 
el cauce se traslada de una posición a otra mediante desplazamientos 
discontinuos (fenómeno que puede durar decenas de años) y no por un 
"barrido" lateral continuo. En el sur del Paraguay y norte de Corrientes, 
esta formación ha generado un gran abanico aluvial. 
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El tramo Paraná Medio 

El tramo medio del Paraná corre por una llanura aluvial, que es una faja 
inundable compleja, de gran tamaño (Iriondo, 1988). Sus características 
geomorfológicas principales son las siguientes: 

Geometría 

La llanura aluvial del Paraná Medio tiene 600 km de longitud, desde la 
confluencia Paraná-Paraguay hasta el ápice del delta, localizado algo al sur 
de Rosario. La dirección general es norte-sur, y cruza en forma perpendi­
cular o diagonal a varios bloques tectónicos. Estas condiciones estructu­
rales han generado una sucesión de segmentos locales, cada uno con di­
rección y pendiente particular. 

Aguas abajo de la confluencia con el río Paraguay hasta los 28° 1 O' el 
río fluye unos 75 kilómetros sobre un bloque hundido, ensanchándose la 
llanura aluvial de 13 a 45 km. El segmento siguiente tiene 150 km de lon­
gitud y mayor pendiente; el ancho de la planicie varía entre 25 y 35 km. 
Desde Goya hasta Esquina (30°S) la planicie cruza un bloque elevado. Aguas 
abajo, esta faja atraviesa varios bloques menores y se angosta de 40 km a 
8 km en Santa Fe, una sección que debe sus características a una impor­
tante fractura de tamaño continental. 

En la mayor parte del tramo Confluencia-Sanca Fe, el cauce principal 
fluye a lo largo de la barranca izquierda de la llanura aluvial, lo que indica 
un basculamienco oeste-este de los bloques tectónicos. Por el contrario, 
desde Sanca Fe hasta el ápice del delta el cauce cruza la llanura aluvial y 
fluye a lo largo de la margen derecha de ésta, que se ensancha hasta 40 
kilómetros en el ápice del delta. La superficie total de la llanura aluvial del 
Paraná Medio es de 19.240 km2• 

El cauce principal 

El cauce principal del Paraná es de tipo trenzado, con lecho móvil. Está 
compuesto por una sucesión de anchos segmentos caracterizados por dos 
o más brazos. La migración lateral de los mismos eroda las orillas y forma 
islas y bancos de arena. Tienen entre 20 y 30 km de longitud y 4 a 8 km 
de ancho, incluyendo islas y bancos. El ancho acumulado de cauces (sin
considerar las islas) es de 2 a 5 km. La profundidad típica del thalweg os­
cila entre 5 y 10 metros. Estos segmentos están limitados por estrangula­
mientos cortos y bien definidos, en los cuales el río corre por un cauce
único. Los estrangulamientos están determinados por fracturas transver­
sales; son secciones planimétricamente estables, que no han migrado en
por lo menos los últimos 90 años. En los estrangulamientos el ancho del 
cauce único es menor, entre 0.5 y 1,5 km y tiene profundidades de entre 
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15 y 30 metros, o sea que el lecho aluvial queda por debajo del nivel del 
mar. La superficie total del cauce principal es de 1.803 km2• 

La llanura de bancos y meandros modernos 
Se trata de una faja de bancos elípticos, compuestos por arena fina, que 

acompaña al cauce principal a lo largo de todo su recorrido. Es perma­
nentemente modificada por erosión y sedimentación. Tiene 2 a 7 km de 
ancho y su área total es de 4.150 km2• A lo largo de la margen derecha de 
la llanura aluvial, del lado opuesto al cauce principal, corren cauces secun­
darios activos de tipo meándrico, que han desarrollado llanuras de mean­
dros en varias áreas. La mayor de ellas, ubicada al norte de la ciudad de 
Santa Fe, está generada por el río Colastiné. Tiene 60 km de longitud y 6 
a 8 km de ancho (2.917 km2 de superficie). Está compuesta por arena fina 
limosa en superficie y arena limpia en el subsuelo. 

Los depósitos de meandros y bancos evolucionados 
Esca unidad geomorfológica es muy reciente y fue probablement,e for­

mada durance el régimen hidrológico actual. Hoy aparece como fajas 
discontinuas alejadas de la influencia directa del cauce principal. La su­
perficie de esta unidad presenta una incipiente morfología fluvial de bra­
zos menores sobreimpuesca al patrón heredado. Los bancos de arena ori­
ginales son menos evidentes que los restos de cauces menores. Los sedi­
mentos superficiales concienen limo intersticial, que contamina la arena 
limpia original de los bancos. Cauces pequeños activos cruzan la unidad 
formando fajas de meandros finos, con radios de curvatura extremada­
mente grandes. El área total en el Paraná Medio es de 1.117 km2• 

Depósitos de inundación 
Están caracterizados por una morfología de áreas planas con numerosas 

lagunas poco profundas, pantanos y pequeños cauces adventicios. Estos 
cauces son activos solamente al comienzo y al final de las inundaciones. 
Los depósitos de inundación están situados en la margen derecha del cau­
ce principal a lo largo de toda la llanura aluvial. Están compuestos princi­
palmente por dos facies sedimentarias: a) Facies de albardón, caracteriza­
da por arena muy fina con mezcla de limo y arcilla, color ocre y verde 
grisáceo, moceado, con abundantes poros, tubos y moldes de raíces. Po­
see plasticidad mediana y los procesos de gleyzación son evidentes. b) facies 
de pantano, compuestas por limo grfs oscuro con alto porcentaje de ma­
teria orgánica en diferentes grados de descomposición. Contiene peque­
ños porcentajes de arcilla y arena muy fina. Este sedimento es compacto, 
con baja porosidad, excepto en depósitos muy recientes. 
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Los depósitos de inundación cubren un área de 6.048 km2• El mapeo a 
escalas I: l 00.000 y l :20.000 permitió el reconocimiento de varias unida­
des menores; cada una de ellas representa un estado particular de la evolu­
ción desde la morfología de cauce original hacia una morfología de inun­
dación bien definida. Dicha evolución presenta en el Paraná Medio dos
líneas divergentes, una de ellas en áreas sujetas a hundimiento tectónico y
la otra en bloques que se están elevando.

El primer estado de la evolución es el mismo en ambas líneas. Aparecen 
cauces menores cruzando la llanura de bancos, se aíslan de la circulación 
general del cauce principal y comienzan a ensancharse en algunos lugares, 
formando lagunas pequeñas. 

Luego, en los bloques elevados los cauces desaparecen paulatinamente y 
las lagunas evolucionan de acuerdo a una dinámica lenítica, resultando en 
la siguiente sucesión: áreas con cauces ensanchados/áreas con pantanos y 
lagunas/áreas elevadas con lagunas. 

En los bloques hundidos la superficie cubierta por pantanos y lagunas 
crece gradualmente. La evolución morfológica es la siguiente: áreas con 
cauces ensanchados/áreas con lagunas y cauces asociados/áreas permanen­
temente sumergidas. 

Los depósitos antiguos 
Los depósitos antiguos están caracterizados principalmente por una su­

perficie plana, con relieve extremadamente bajo, prácticamente invisible 
en el campo. Sólo se detectan en dichas áreas escasos pantanos de forma 
irregular, de 100 a 300 metros de diámetro. Los depósitos antiguos están 
compuestos por arena media verde grisácea con concreciones de carbona­
to de calcio; son comunes los poros pequeños y tubos atravesando la masa 
del sedimento. En los afloramientos se pueden observar intercalaciones de 
limo arenoso con eflorescencias salinas. 

Los depósitos eólicos antiguos están cubiertos por una capa de limo eólico 
gris. En varios sectores cerca de Reconquista y Esquina se desarrollaron 
campos de dunas durante la sedimentación del limo gris (Formación San 
Guillermo), ocurrida entre 3.500 y 1.400 afios antes del presente. Los are­
nales de Coronda y Rincón también se originaron en ese tiempo por ac­
ción del viento. Las dunas originales están ahora parcialmente disipadas. 

Los depósitos antiguos aparecen desde Confluencia (unión de los ríos 
Paraná y Paraguay) hasta los 30° 40', formando dos fajas discontinuas a 
ambos lados de la llanura aluvial. En el sector norte (hasta los 28° 30') es­
tán hundidos, con la superficie original a menor altura que las unidades 
geomorfológicas modernas. En el sector sur los depósitos antiguos han sido 
elevados, de manera que forman una terraza. La diferencia en altura entre 
ambos sectores es de más de 4 metros. 
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Los depósitos antiguos fueron sedimentados durante una fase hidrológica 
más seca que la actual, durante la cual el Paraná tenía una descarga más 
reducida que en este siglo y salinidad más alta que la actual. 

Características climatológicas de la Cuenca del Plata 

Caracterización general 

América del Sur representa el 14% de las tierras continentales 
(17.800.000 km2), y se encuentra ubicada casi completamente en el he­
misferio sur. Los puntos extremos de Sudamérica son el Cabo Blanco a 
35° 30'0 y el Cabo Fariñas a 81° 20'0. En dirección norte-sur se extien­
de entre el Cabo Gallinas a 12° 30'N y el Cabo de Hornos a 56° 02'S. 
Este continente es el único que se extiende desde el ecuador a latitudes sur 
medias. En contraste con las masas continentales del hemisferio norte, la 
extensión máxima este-oeste se encuentra en la zona ecuatorial, con una 
notable disminución hacia el polo y terminando abruptamente en el Cabo 
de Hornos. Dentro del continente, en la región sudeste, se encuentra la 
Cuenca del Plata. 

Durante el verano en el hemisferio sur, la costa oriental es más cálida que 
la costa occidental. No obstante, esta característica no prevalece durante todo 
el año, ya que en el invierno la fría Corriente de las Malvinas influencia las 

costas orientales, y las temperaturas mensuales son prácticamente las mis­
mas en ambos litorales desde el extremo sur hasta 30° de latitud sur. Al norte 
de los 23° de latitud sur, una gran diferencia se presenta durante el invierno. 
Durante el verano (generalmente entre los meses de enero y abril) la presen­
cia ocasional del fenómeno El Niño (que implica el movimiento de aguas 
tropicales hacia el sudeste a lo largo de las costas de Ecuador y Perú, que 

desvía la Corriente de Humboldt alejándola del continente en estas. áreas) 
disminuye las diferencias térmicas entre las costas. 

La alta <::adena de montañas que se alinea en el borde occidental de 
América del Sur, desde el istmo de Panamá hasta el extremo sur, conoci­
da como Cordillera de los Andes, establece una barrera meteorológica muy 
efectiva entre ambos lados de la misma. Este contraste en el relieve, junco 
con las condiciones oceánicas de los alrededores de América del Sur cau­
sa una gran diversidad climática y da a los procesos meteorológicos singu­
lares características, en especial sobre la Cuenca del Placa. 

La existencia de la Cordillera de los Andes, la ubicación de la Cuenca 
del Plata junto a la costa oriental y la topografía propia de la misma, le 
confieren a dicha cuenca características sinópticas y climáticas propias 
debido a las condiciones oceánicas circundantes a la costa oriental. Ali! 
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las aguas, al sur del Cabo Blanco en el extremo nordeste de América del 
Sur, tienen un comportamiento estacional que no es observado con la 
misma intensidad a igual latitud de la costa occidental. 

En el Océano Atlántico, la corriente marina ecuatorial del sur encuentra 
el continente sudamericano cerca del Cabo Blanco donde se bifurca en dos 
corrientes calientes que pasan a lo largo de la costa, una hacia el noroeste y 
la otra hacia el sudoeste, en las proximidades del liroral marítimo brasileño. 
Las aguas que viajan hacia el sudoeste alcanzan las proximidades del Cabo 
Corrientes en el sudeste de la Provincia de Buenos Aires, Argentina, y cons­
tituyen la Corriente de Brasil. Al final del verano, en las cercanías del Cabo 
Corrientes, la Corriente de Brasil converge con un desprendimiento de la 
Corriente Circumpolar Antártica que lleva agua fría hacia el norte, a lo lar­
go del litoral Patagónico. Esta corriente fr(a hacia el norc,e es identificada 
con el nombre de Corriente de Malvinas. 

Al final del invierno, la Corriente de Malvinas desplaza a la Corriente 
de Brasil de la proximidad de la costa, y se extiende a lo largo del litoral 
brasileño alcanzando el Cabo Frío, al norte de Rio de Janeiro. 

En la costa occidental de Sudamérica, bañada por el Océano Pacífico, 
es muy importante el efecto térmico que produce la corriente fría de 
Humboldt a lo largo de todo el año. Los efectos de esta corriente, en pro­
medio, son perceptibles y confieren a esa cosca un carácter más frfo que la 
costa próxima a la Cuenca del Plata (Figura 1.12.). Como se ha explicado 
precedentemente, la costa oriental tiene una marcada estacionalidad en 
las aguas que la bañan, y esto se hace sentir en los campos medios de tem­
peratura como se verá en el parágrafo correspondiente. 

Figura 1.12. 
Diferencia de 
temperatura 
entre las costas 
oriental y
occidental de 
Sudamérica 
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Obviamente, los modelos de temperatura, la topografía y la circulación 
general de la atmósfera están íncimamence ligados a la precipitación. Los 
modelos de precipitación en la Cuenca del Placa son complejos, debido a 
la posición geográfica, extensión de la región y su topografía variable. La 
estacionalidad mencionada, que también está presente en la precipitación, 
es indicativa de la variabilidad temporal de ésta. Entre el trópico de Ca­
pricornio y el ecuador, predomina un cinturón bien marcado de precipi­
tación con máximos coincidiendo con el solsticio de diciembre (Hoffmann, 
1975). En la vecindad del trópico de Capricornio, y al sur del mismo, la 
estacionalidad de la precipitación no es can evidente. 

La calidad de la cobertura vegetal es de suma importancia en el clima y 
los procesos atmosféricos de la región en estudio. En la parte austral de 
América del Sur (al sur del ecuador) existen dos zonas de elevada hume­
dad y calor: la cuenca amazónica y la región cercana aJ litoral brasileño (< 
1000 km de la cosca). Con exuberan ce vegetación tropical y gran 
evapotranspiración la primera y vegetación de tipo tropical y subcropical 
muy abundante la segunda; prolongándose esta última, con modificacio­
nes graduales, hasta la desembocadura del Río de la Plata, pero con un 
calor disponible más reducido. 

Entre las dos zonas tropicales se encuentran regiones más abiertas de 
tipo sabana que se extienden hacia el oeste hasta el Gran Chaco, que tiene 
un marcado invierno seco. Al este de los Andes, en el Gran Chaco y en las 
planicies bajas cerca de la cordillera, hasta unos 40°S, se encuentran las 
áreas más calientes del continente, con temperaturas máximas medias en 
el verano de 30° a 35° C, combinadas con una considerable sequedad. 

Campos medios de presión y vientos 

En el continente sudamericano, el campo de presión tiene una bien mar­
cada vaguada en la zona de la Convergencia Inter Tropical (CIT); y la 
convergencia de los alisios del nordeste y el sudeste oscila del norte al sur 
siguiendo los cambios estacionales de la declinación solar. 

Presión media en invierno (julio) 
En abril, la declinación solar está en un mínimo sobre el plano ecuato­

rial terrestre, generando las presiones más bajas del año en la región ecua­
torial. A partir de este mes, la declinación solar aumenta hacia el norte, la 
vaguada ecuatorial también se desplaza hacia el norte siguiendo al sol, y 
alcanza su máxima latitud norce durante el mes de julio, lo cual produce 
un modelo de campo de presión consiscence a lo largo de todo el continen­
te desde el Istmo de Panamá hasta el norte de la Patagonia (Figura 1.13.). 
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Figura 1.13. 
Presión media a 
nivel del mar en 
Julio, en hPa. 

En julio, los ceneros de alta presión subtropicales están centrados aproxi­
madamente en 30°S en el Océano Pacífico y en 27°S sobre el Atlántico. 
Simultáneamente , esas áreas tienen incorporado un cinturón de alta pre­
sión que cruza el continente que afecta casi la totalidad de la Cuenca del 
Plata, y muestra la dirección de desplazamiento de los anticiclones 
migratorios que se trasladan desde el Océano Pacífico hacia el Atlántico. 
El área encre los 5°S y los 25°S, que comprende la zona norte de la Cuenca 
del Plata, está influenciada por los vientos alisios, mientras que la región 
al sur de esta última laricud está afectada por vientos variables que gra­
dualmente se van afirmando como vientos predominantes del oeste, lo que 
finalmente sucede al sur de los 35°S. 
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Presión media en verano (enero) 
Cuando se acerca el mes de octubre, la declinación solar rerorna a un míni­

mo, respecto del plano ecuatorial, durante su migración hacia el lado sur, 
causando que la vaguada ecuatorial retorne al ecuador. En el mes de enero, el 
sol se encuentra en su máxima declinación sur y la vaguada ecuatorial alcanza 
su máxima latitud austral sobre el continente, en la Amazonia central y sur. 

Durante el verano, el cinturón de alta presión es interrumpido por el mayor 
calentamiento de las masas terrestres, que genera una extensa área de baja presión 
que se extiende hacia las latitudes medias que separa a los anticiclones subtropicales 
semipermanentes (Figura 1.14.). Las presiones son más bajas que en julio, y un 
notable gradiente hacia el lado polar existe en los vientos del oeste a 40°S. 

Figura 1.14. 
Presión media a 
nivel del mar en 
enero, en hPa. 
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Fl¡ura 1.16. 
Vientos 
prevalecientes 
durante el 
verano del H.S .. 

Campos medios de viento 
La zona de la CIT es fácil de identificar gracias a su característica nubo­

sidad convecriva. En verano (enero - Figura 1.15.) atraviesa la costa oeste 
de Colombia a aproximadamente 5°N y se curva hacia el centro de la 
Amazonia, aJ este de la Cordillera de los Andes, alcanzando la parte norte 
del Paraguay. Al este, regresa en dirección noreste, alcanzando la zona este 
de la Amazonia y extendiéndose hacia el Océano Atlántico aproximada­
mente a 2° de latitud norre. 
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Los vientos alisios del noreste prevalecen al norte de la zona de la CIT, 
soplando con intensidad moderada sobre la costa norce del continente entre 
el Amazonas y Panam.i. Al sur de la zona de la CIT, sobre la costa oriental 
encendiéndose hasta I 5° de latitud sur, los vientos alisios soplan desde el 
sudeste en las .ireas oce.inicas, y gradualmente giran hacia el este y noreste 
al penetrar tierra adentro. Mientras tanto, sobre la costa occidental preva­
lecen los vientos del sureste entre el ecuador y los 30° de latitud sur. 

Figura 1.16. 
Vieritos 
prevalecientes 
durante el 
invierno del H.S. 
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AJ sur de la zona de los vientos alisios y hacia los 40°$, hay una franja de 
vientos variables que es más notable sobre la costa del Atlántico que en la 
del Pacífico. Más hacia el sur, hacia el Estrecho de Drake, los vientos del 
oeste muestran intensidades y persistencias singulares. 

En julio (Figura l.16.), la zona de la CIT coincide con la circulación de 
aguas ecuatoriales, alcanzando su posición extrema norte. Los vientos ali­
sios del noreste se perciben solamente sobre las costas caribeñas de Vene­
zuela y Colombia. Al sur de la CIT, sobre el Atlántico entre los 5°N y 
I 5°S, soplan los vientos alisios del sudeste. 

Es necesario mencionar que en la parte norte del área del trópico de 
Capricornio y hacia el interior del continente, no es posible obtener datos 
confiables en la actualidad de vientos de superficie. Los sistemas de vien­
tos están sujetos a fuertes influencias locales, en parte debido a la vegeta­
ción y especialmente a la topografía de las regiones montañosas. 

Campos medios de temperatura 

Sobre tierra, en la región de la Cuenca del Plata, los campos medios de 
temperatura muestran una característica estacional bien establecida 
(Hoffmann, 1975), y es razonable considerar cuatro estaciones bien 
individualizadas, particularmente al sur del trópico de Capricornio, don­
de este modelo está fuertemente manifestado. En otro orden de cosas, la 
respuesta del campo térmico sobre tierra responde claramente al movi­
miento aparente del Sol con respecto al plano ecuatorial. La temperatura 
máxima a cada lado del ecuador ocurre durante el solsticio apropiado (cuan­
do el Sol culmina en cada hemisferio). 

Los meses de enero, abril, julio y octubre pueden ser tomados como 
representativos de las estaciones verano, otoño, invierno y primavera res­
pectivamente; pero por una cuestión de brevedad en el presente capítulo 
solamente se mostrarán los campos medios de temperatura de verano (ene­
ro) e invierno (julio), además de los campos medios anuales. Los meses 
de abril y octubre son típicamente de transición de una estación extrema 
a la otra y muy semejantes entre sí. 

Temperatura media anual 
En la distribución de temperaturas medias anuales de la Cuenca del Río 

de la Placa es determinante la latitud, pero fundamenralmence la compo­
nente geográfica del clima. En consecuºencia, el máximo de temperatura 
(>25 °C) se encuentra en el norte del Gran Chaco y en el Planalto, en el 
limite norte con la Amazonia. 

Los mínimos de temperatura (<20 °C) son observables: en el sur de la 
cuenca, en las regiones cercanas al mar y en las altitudes de las cadenas 
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costeras de Brasil. Por altirud las temperaturas medias mensuales bajan, 

en algunos casos, por debajo de los 15 ° C. 

El campo de isotermas guarda una gran similitud con los campos co­

rrespondientes a enero y julio; en consecuencia, sería redundante mostrar 

un mapa de las isotermas medias anuales. 

Temperatura media de verano (enero) 

En enero ( Figura l.17.), el área más caliente del continente, y de la 

Cuenca del Piara, está situada en el centro sur de Brasil, Bolivia y norte de 

Argentina. Es evidente que en las zonas costeras el efecto de las corrientes 

marinas es notable. Sobre tierra, en contraste con los mares adyacentes, el
calentamiento de verano alcanza su máximo durante este mes. 

Temperatura media de invierno (julio) 

Figura 1.17. 
campos imedios 
de temperatura 
durante el mes de 
enero (Periodo 
1961·90). 

Durante el mes de julio (Figura l. 18.), el máximo de tempera cura se 

desplaza hacia el norte, aunque en la región del río Paraguay medio y su­

perior las temperaturas medias superan los 20°C. En el resro de la Cuenca 

del Río de la Plata las temperaturas medias mensuales se hallan entre 10°C 

en el sur y 20°C en el norte de la cuenca. 
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Es muy ilustrativo observar d desplazamiento estacional de las isotermas me­
dias en las regiones planas continentales, esto es excluyendo la región andina y 
terrenos adyacentes. De esto se concluye que la amplitud ténnica media anual es 
máxima en la región dd Gran Chaco y none y centr0 de Argentina, donde alcanza 
12,5 ° C aproximadamente. En tanto, la amplitud térmica tiende a ser menor en 
las cercanías del litoral acl.íntico, muy especialmente al none del Río de la Plata. 

Temperaturas medias en las estaciones de transici6n 
Abril y octubre representan los meses de las estaciones de transición y 

tienen similares condiciones térmicas. La distribución de temperaturas se
parece a las de verano, aunque el efecto del calentamiento diferencial en­
tre los mares y tierra es algo menos marcado. Los modelos de temperatu­
ra de abril y octubre son estructuralmente similares en el interior del con­
tinente. A lo largo del litoral atlántico, las diferencias entre los meses son 
debidas a la influencia de la Corriente de Malvinas en octubre, en con­
traste con la intensa influencia de la Corriente de Brasil en abril. 

Figura 1.18. 
campos medios 
de temperatura 
durante el mes 
de Julio (Periodo 
1961-90). 
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Campos medios de precipitación 

Es sabido que los patrones de temperatura, circulación atmosférica y to­
pografía están íntimamente vinculados con las precipitaciones. Por cohe­
rencia, las precipitaciones serán analizadas de acuerdo a su presencia du­
rante enero y julio, los dos meses marcados por las temperaturas extremas. 

Ciclo anual de la precipitaci6n 
Los patrones de precipitaciones en la Cuenca del Plata son complejos 

debido a la ubicación geográfica, extensión y topografía. Por esta razón, 
los regímenes pluviométricos pueden ser analizados de una manera muy 
práctica si los consideramos en un contexto climático regional, contem­
plando así las perturbaciones locales. En este contexto se pueden identifi­
car diversos regímenes de precipitaciones dentro de la Cuenca y sus alre­
dedores (Figura 1.19 .) . Las estaciones consideradas son indicativas de la 
variabilidad temporal de las precipitaciones. 

Al considerar la variación anual en los pluviogramas, se observa inme­
diatamente la escasez pluvial en el invierno (junio-agosto) en la mayor parte 
de la Cuenca, lo cual se debe a que durante dicha estación el anticiclón del 
Atlántico se extiende sobre el continente para unirse con el anticiclón del 
Pacífico. El resultado es la supresión de los procesos convectivos y, en 
consecuencia, de las lluvias. 

Este tipo de carácter tropical con lluvias intensas en verano y sequía en 
invierno, predomina en las áreas de reducida producción de lluvia anual 
en el oeste de la Cuenca, y en las regiones situadas al norte del trópico de 
Capricornio hasta el Planalto del Brasil. Hacia el sur, este tipo es paulati­
namente reemplazado por una notable persistencia de las lluvias durante 
todo el año, sobre todo en la cuenca del río Uruguay y también en la parte 
oriental de la provincia de Buenos Aires. 

Las lluvias en el sur de la cuenca son de dos tipos: chubascos y Eluvias 
menos intensas, pero persistentes y extensas, que ocurren con el desarrollo 
de frentes retrógrados y durante una sudestada. Entre estas dos regiones con 
lluvias de distintas características, existen además, dos zonas de transición: 
una con el máximo principal de precipitación en otoño (marzo, abriE), que 
se encuentra a lo largo del bajo río Paraná-Paraguay. En la otra zona, más 
arriba, en las riberas del río Paraguay esta característica se modifica en una 
prolongación de la precipitación veraniega, abarcando todo el otoño. Son 
éstas, también, las áreas que atraviesan las líneas de inestabilidad. 

En la región al norte del trópico de Capricornio, la concentración pluvial 
en los meses de verano es superior al 45% de la precipitación anual y en 
las zonas andinas llega hasta un 70%, mientras que la estación seca produ­
ce solamente un 5%, y aún menos, del total anual. 
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Figura 1.19. 
Pluviogramas 
típicos en la 
Cuenca del 
Plata (Periodo 
1961·90). 

En la zona con lluvias durance codo el año, la pluviosidad de los meses 
húmedos es de alrededor del 30% del total y se aproxima considerable­
menee a la de los meses secos, que alcanzan de un 20% al 25%. Por ello, 
no se puede hablar ya, realmente, de meses lluviosos y secos. 

Desde el punco de vista hidrológico, el suminiscro de agua de lluvia a la 

tierra y a los ríos tiene un nocable máximo en verano en toda la Cuenca. El 
máximo en la curva ciene mayor duración para el río Paraguay y sus afluen­
tes brasileños, porque la actividad pluvial continúa hasta el otofio. Los 
afluentes del Paraná, al sur del crópico de Capricornio, percenecen al tipo 
precipicación anual donde ocurren lluvias durance todo el afio. 

Es difícil hablar de un ciclo hidrológico anual para estas áreas con llu­
vias todo el año, mientras en el resto de la Cuenca el año hidrológico dura 

de sepciembre a agosto del año siguiente. 
Respeao de la vegetación y agriculrura, cabe señalar que en las zonas con una 

marcada escacionalidad de las precipicaciones, el factor mínimo para el desarro-
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llo de las planeas es el agua; mientras en la zona de la cuenca del río Uruguay el 
faccor biológico mínimo es el calor, que varía entre invierno y verano mucho 
más que el agua de lluvia que es suministrada uniformemente durante el año. 

Precipitación media anual 
La precipitación media anual es, naturalmente, una información muy 

general pero, sin embargo, muy útil para caracterizar el régimen de lluvia 
en grandes regiones como la Cuenca del Plata. 

La precipitación media anual (período 1961-1990) sobre la cuenca es 
mayor a 1.200 mm (Figura 1.20.) y está distribuida desigualmente. Hay un 
máximo absoluto de más de 2.250 mm anuales sobre la parte media de la 
cuenca del río Iguazú y la parre media de la alca cuenca del do Uruguay y un 
mínimo absoluto en las altas cuencas de los ríos Pilcomayo y Bermejo, don­
de la precipitación media anual es aproximadamente de 500 mm por año. 
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Precipitación media de verano (Dic-Ene-Feb) 
En esta región el verano (Dic-Ene-Feb) es la estación más húmeda, con 

un promedio de más de 480 mm sobre roda la cuenca. Durante esta esta­
ción el máximo maximorum de precipitación sobre la cuenca se desplaza 
al nordeste y norte de ésta (Figura 1.21.). 

Figura 1.20. 
P1ecipitaci6n 
media anual 
enmm 
(Peñodo 
1961·90). 

,o· 

, .. 

.•. 

6 0

<<



Figura 1.21. 
Precipitación 
media de verano 
en mm (Periodo 
1961-90). 

Figura 1.22. 
Precipitación 
media de 
invierno, en 
mm(Periodo 
1961·90). 
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Precipitación media de invierno Uun-Jul-Ago) 
El invierno Qun-Jul-Ago) es la estación más seca, con un promedio de 

precipitación sobre toda la cuenca de tan sólo 130 mm. Con un máximo 
absoluto de más de 480 mm en igual posición que en las precipitaciones 
medias anuales, las isoyetas se orientan en orden decreciente de este a oeste 
hacia el norte, y tambi�n decrecen hacia el oeste con una orientación nor­
te-sur (Figura 1.22.). Los mínimos se encuentran, entonces, en el extre­
mo norte y en la región cordillerana de la cuenca. 

,,. 

. ... 
o 
u .. 
u 
< .. 
o 
z •• 
u 
o 

6 1

<<



Bibliografía 

Essenw anger, O.M. (1985). World Survey of - (1984). The Quatemary of Northeastern

Climatology. Vol I: General Climatology. Elsevier, 
Amsterdam. 
Rohn, H. (1985). World Survey of Climatology. Vol. 

2: General Climatology. Elsevier, Amsterdam. 
García, N.O. (1994). South America Climatology. 

Quatemary lntemational, Vol 21, pp. 7-27. 8sevier, 
Amsterdam. 
- (1994). Elementos de Climatología. Colección 
Ciencia y Técnica, Nº 6, Universidad Nacional del 
Litoral, Santa Fe, 280 p. 
García, N.O. & Vargas, W. M. (1996). The 

Spatíal Varíability of the Runoff and Precipitation

in the «Río de la Plata• Basin. Hydrol. Sci. J., 43,
pp. 279-299.
Hoffman, J. A. J. (1975). Atlas Clímático de América 
del Su,; Vol. 1. Organización Meteoroló�ca Mundial. 
UNESCO, Geneva.

Argentina. Quatema,y of South America and Antartic 

Península. J. Rabassa (Ed.). A.A. Balkema Publ., Vol. 
2: 51-78. Rotterdam. 
- (1988). A comparison between the Amazon and

Paraná river systems, Mitteilungen Geologische­
Palaontologisches lnstitut, Universitat Hamburg­
SCOPE-UNEP Sonderband, 66:77-92, Hamburgo.
- (1990). ·Relación longitud de onda/caudal en

los ríos chaco-pampeanos·, 111 Reunión Argentina
de Sedimentolo�a. Res. Exp.:145-150, San Juan.
- (1992). "Geomorphotogical Map of the South

American Plains - Wa// Map•, Escala 1:5.000.000
Grant 4127/88 National Geographic Society/
CONICET PID 95100/88.
- (1993). "Geo_morphology and Quatema,y ofthe

Chaco, South America· Geomorphology, 7:289-
303, Elsevier Se. Pu.

Landsberg, H .E. (1981). World Survey of - (1996). "Estratigrafía del Cuaternario de la

Climatology. Vol. 3: General Climatology. Elsevier, 
Amsterdam. 
Kendrew, W. E. (1948). Clima te of the Continents. 

Oxford University Press, pp. 345, New York. 
Schott, G. (1926). Geographic des Atlantischen 

Oceans. Boysen, Hamburg, 438 p. 
Schwerdtfeger, W. (1976). Clima tes of Central and 

Southem America. World Survey of Cllmatology, Vol. 
12. Elsevier, Amsterdam, 532 p. 
lrlondo, M. (1975). Geom orfología y 
Sedimentología del río Colastiné. Rev. Asoc.
Geológica Argentina, 30:145-155.

cuenca del Uruguay•, XIII Congreso Geológico 
Argentino. Actas IV:15-25, Buenos Aires. 
- (1999). ·rhe Neogene of the Llanos-Chaco­

Pampa depression·, Episodes 22 (3):226-231.
lriondo, M. y Krohlin& D. (1995). "B Sistema Eólico 
Pampeano·, Com. Museo Prov. Ciencias Naturales
Florentino Ameghino (NS), 5(1):1-68, Santa Fe.
Krohllng, D. (1996). Car.acterizacíón Geoquímica 
de las aguas de la cuenca del río Carcarañá,

provincia de Santa Fe. Publ. Com. Museo Prov.
Cs. Naturales .. F, Ameghino ... (NS), 5 (2):1-18,
Santa Fe.

6 2

<<



- (1998). Geomorfologfa y Estratigrafla del
Cuacemario de la cuenca del rfo Carcarañá, desde

la confluencia de los ríos Tercero y Cuarto. Tesis
Doctoral. Fac. Cs. Ex. Fls. y Nat. Univ. Nac. de
Córdoba, 225 pp. (inédita).
- (1999). "Upper Quaternary of Che /ower
Carcarañá basin, North Pampa, Argentina• En
Paleoclimates of the Southern Hemisphere (T.
Partridge, P. Kershaw & M. lriondo, eds.) Quatemary
lntemational, 57/58:135-148, Pergamon Press.
Leopold, L.; Wolman, M. y Mlller, J. (1964).
"Fluvial processes in Geomorpho/ogy• Freeman &
Co., 486 pp. San Francisco.
OEA (1969). Cuenca del Río de la Plata. Estudio
para su Planificación y Des arrollo. Inv entario de
datos hidrológicos y climatológicos.

6 3

<<



1.

CARACTERÍSTICAS 
DE LAS CUENCAS DE APORTE
Actualización

Aspectos climatológicos: 

José Luis MACOR e Ignacio CRISTINA

Aspectos hidrogeológicos: 

Ofelia TUJCHNEIDER 

<<



Características climatológicas 
de la Cuenca del Plata
Campos medios de temperatura

Temperatura media anual

Temperatura media de verano (enero)

Temperatura media de invierno (julio)

Campos medios de precipitación

Precipitación media anual

Precipitación media de verano

Precipitación media de otoño

Precipitación media de invierno

Características hidrogeológicas de la cuenca 
sedimentaria del Paraná. El Sistema Acuífero 
Guaraní en el tramo medio de la cuenca 
del río Paraná

Bibliografía

1.

<<



Características climatológicas de la Cuenca del Plata
En esta edición se realiza una actualización de las características climáti-

cas de la Cuenca del Río de la Plata para el período 1981–2010, mediante 
el análisis de los campos medios de temperatura y de precipitación, varia-
bles fuertemente vinculadas a los procesos hidrológicos de la cuenca.

Campos medios de temperatura

Temperatura media anual

En la parte continental, los campos medios de temperatura de la Cuenca 
del Plata mantienen, para el período de análisis, las mismas características 
estacionales diferenciadas observadas en el período anterior (1961–1990).

Un análisis comparativo de las temperaturas medias anuales entre am-
bos períodos arroja como resultado la observación de un aumento genera-
lizado de dichas temperaturas (mayores a 24 °C), en latitudes inferiores a 
los 25° de latitud sur, correspondiendo a la cuenca alta de los ríos Paraná 
y Paraguay (Planicie del Pantanal, Planalto Meridional y Planicie Costera 
brasileña).

En tanto, para latitudes mayores a los 25° de latitud sur, no se observan 
variaciones marcadas de los rangos de temperatura, manteniéndose simila-
res al período 1961–1990. Las temperaturas medias anuales por debajo de 
los 20 °C pueden observarse en la región Chaco–Pampeana argentina y en 
el Rio Grande do Sul en Brasil (<Figura 1.23. Temperatura media anual, 
períodos 1961–1990 y 1981–2010>).
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Un análisis similar se efectuó con las temperaturas mínimas y máxi-
mas anuales para ambos períodos. En dicho análisis se observa que las 
isotermas para ambas temperaturas, mínimas y máximas, se mantienen 
similares en ambos períodos para latitudes mayores a los 25° de latitud sur, 
mientras que para latitudes menores las isotermas abarcan mayores áreas 
de cobertura. Esto último indica un aumento de temperaturas en algunas 
áreas de la cuenca alta.

Temperatura media de verano (enero)

Se efectúa aquí un análisis de las temperaturas medias del mes de enero 
para el período de análisis y se compara con el período anterior. Se toma 
este mes como representativo de la estación de verano.

Las mayores temperaturas medias del mes (por encima de los 24 °C) se 
localizan en la zona continental de Sudamérica. Puede observarse (<Figura 
1.24. Temperatura media de enero, períodos 1961–1990 y 1981–2010>) 
que la isoterma de 24 °C ha ampliado el área de cobertura, principalmente 
en latitudes inferiores a los 25° de latitud sur, respecto a la misma isoter-
ma para el período anterior. En cambio, para latitudes mayores, el área 
cubierta por temperaturas inferiores a dicha isoterma se mantiene similar 
al período 1961–1990.

Esto indica que en las áreas fuentes del Sistema Paraná–Paraguay, las 
temperaturas medias de enero han incrementado las áreas de cobertura 
respecto del período anterior en la cuenca superior.

Figura 1.23. Temperatura media anual, períodos 1961–1990 y 1981–2010. 

Fuente: CRC–SAS (https://www.crc–sas.org/es/)

6 7

<<



Temperatura media de invierno (julio)

Al igual que en el caso de la estación de verano, se toma al mes de julio 
como mes representativo del invierno. Para esta estación del año hay un 
corrimiento de las isotermas hacia el norte.

En el análisis de las temperaturas medias del mes de julio del período 
1981–2010 respecto del período 1961–1990, se observa que para las la-
titudes mayores a los 25° de  latitud sur las isotermas de invierno se man-
tienen casi similares entre ambos períodos. Sin embargo, para latitudes 
inferiores, las isotermas mayores a 22 °C aumentaron su área de cobertura 
hacia el sur. Es decir, para este período de análisis hubo un aumento de las 
temperaturas en invierno en gran parte de la cuenca superior del Sistema 
Paraná–Paraguay y la Planicie Costera brasileña (<Figura 1.25. Tempera-
tura media de julio, períodos 1961–1990 y 1981–2010>).

Figura 1.24. Temperatura media de enero, períodos 1961–1990 y 1981–2010. 

Fuente: CRC–SAS (https://www.crc–sas.org/es/)

6 8

<<



Del análisis de las temperaturas medias anuales y mensuales para enero 
y julio se puede concluir que en la cuenca alta del Sistema Paraná–Para-
guay se ha verificado un leve aumento de las áreas afectadas por mayores 
temperaturas, mientras que en la zona inferior de la cuenca, las temperatu-
ras se mantienen similares en ambos períodos. Esa diferencia entre los dos 
períodos analizados puede no ser tan marcada, ya que ambos se solapan en 
el período de diez años, 1981–1990.

Campos medios de precipitación

Desde el punto de vista de la variación pluviométrica anual, la mayor 
parte de la Cuenca del Río de la Plata presenta los mismos patrones de 
lluvia que en el período 1961–1990. Esto es, período de invierno con es-
casez de precipitaciones y lluvias intensas en verano, principalmente en las 
áreas ubicadas al oeste de la cuenca y en latitudes inferiores al trópico de 
Capricornio. En cambio, en el sureste de la cuenca, se observa una mayor 
persistencia de lluvias. Por otro lado, se verifica una prolongación de la 
precipitación estival sobre el otoño, pudiendo alcanzar valores de precipi-
tación máximos para esa estación del año. Esto se observa en zonas de la 
cueca media y baja del Sistema Paraná–Paraguay.

Figura 1.25. Temperatura media de julio, períodos 1961–1990 y 1981–2010. 

Fuente: CRC–SAS (https://www.crc–sas.org/es/)
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Precipitación media anual

La precipitación media anual es un indicativo del régimen de lluvia de 
la cuenca. En general, la precipitación media anual se mantiene superior a 
los 1200 mm para los dos períodos analizados.

De la comparación de la distribución areal de las isohietas en ambos 
períodos se visualiza una distribución más homogénea de las lluvias para 
el período 1981–2020. También se observa un mayor desarrollo areal de 
precipitaciones por encima de los 1400 mm en la Planicie del Pantanal, 
Planalto Meridional brasileño y noreste argentino (<Figura 1.26. Precipi-
tación media anual, períodos 1961–1990 y 1981–2010>).

Precipitación media de verano

La estación de verano se presenta como la más húmeda, con montos de 
lluvia por arriba de los 400 mm en la mayor parte de la cuenca. Del aná-
lisis comparativo entre los períodos 1961–1990 y 1981–2010 se observa 
una mayor homogeneidad de la distribución de las lluvias en el segundo 
período y un aumento de los montos de precipitación en el oeste para-
guayo y en las nacientes de los ríos Bermejo y Pilcomayo (<Figura 1.27. 
Precipitación media de verano, períodos 1961–1990 y 1981–2010>).

Figura 1.26. Precipitación media anual, períodos 1961–1990 y 1981–2010. 

Fuente: CRC–SAS (https://www.crc–sas.org/es/)
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Precipitación media de otoño

Como se mencionó anteriormente, se observa un notable aumento de 
la precipitación media para la estación de otoño como prolongación de las 
precipitaciones de verano, particularmente en el noreste argentino, cuenca 
del río Iguazú, sur de Brasil y Uruguay.  (<Figura 1.28. Precipitación me-
dia de otoño, períodos 1961–1990 y 1981–2010>).

Figura 1.27. Precipitación media de verano, períodos 1961–1990 y 1981–2010. 

Fuente: CRC–SAS (https://www.crc–sas.org/es/)

Figura 1.28. Precipitación media de otoño, períodos 1961–1990 y 1981–2010. 

Fuente: CRC–SAS (https://www.crc–sas.org/es/)
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Precipitación media de invierno

Siendo el invierno la estación del año más seca, en el análisis compa-
rativo entre los dos períodos considerados se observa un incremento de 
la precipitación media para esta estación por encima de los 100 mm en 
el occidente paraguayo (región del Boquerón) y oriente boliviano, áreas 
aportantes al río Paraguay (<Figura 1.29. Precipitación media de invierno, 
períodos 1961–1990 y 1981–2010>).

Características hidrogeológicas de la cuenca sedimentaria 
del Paraná. El Sistema Acuífero Guaraní en el tramo medio 
de la cuenca del río Paraná
Las cuencas sedimentarias del Paraná y la Chaco–Paranense son por-

tadoras de un gran reservorio de aguas subterráneas denominado Sistema 
Acuífero Guaraní (SAG). Se trata de un acuífero transfronterizo, de una 
extensión aproximada estimada en  1 200 000 km2, que subyace los terri-
torios de cuatro países: Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. Su nom-
bre fue dado en honor a los habitantes originarios de la región (UNES-
CO–OEA, 2007) (<Figura 1.30. Área de ocurrencia aproximada del SAG. 
Fuente: Tujchneider et ál., 2008>).

Figura 1.29. Precipitación media de invierno, períodos 1961–1990 y 1981–2010. 

Fuente: CRC–SAS (https://www.crc–sas.org/es/

7 2

<<



Cuadro 1.2. 
Secuencia 

estratigráfica 
regional. 
Fuente: 
Tujchneider et 
ál., 2007.

Figura 1.30. 
Área de 
ocurrencia 
aproximada del 
SAG. Fuente: 
Tujchneider et 
ál., 2008.

Edad Formación Litología

Holoceno Depósitos aluviales recientes y 
actuales indiferenciados

Arenas y limos 
arcillosos

Pleistoceno superor
Pleistoceno medio

“Grupo Pampa” Arcillas, limos y loess

Pleistoceno inferior
Plioceno superior

Ituzaingó (“Puelches”) Arenas cuarzosas 
ocráceas fluviales

Mioceno superior Paraná Arcillas verdes y 
arenas grises marinas

Mioceno inferior
Eoceno

Olivos / Fray Bentos Arcillas rojizas, 
calcáreas y yesíferas

Paleoceno
Cretácico superior

Mariano Boedo / Yeruá Areniscas calcáreas
Arcilitas

Cretácico inferior
Jurásico superior

Serra Geral 
Tacuarembó

Basaltos y areniscas 
cuarzosas

Triásico superior Buena Vista Areniscas cuarzosas

Pérmico inferior Chacabuco Arcilitas y tufitas

Carbónico superior Charata
Sachayoj

Limolitas y areniscas
Arcilitas lutílicas y 
areniscas

Precámbrico “Basamento cristalino” Granitos-gabros y 
rocas metamórficas
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Los acuíferos se denominan según el nombre de la formación geológica 
portadora del agua. En la definición de los sistemas acuíferos transfron-
terizos es habitual que los países acuerden un nombre representativo para 
la región, que se relacione con alguna característica histórica, geográfica o 
de otra índole. 

El SAG está alojado en arenas de origen eólico y fluvial de los períodos 
Triásico y Jurásico de la Formación Misiones (conocida en Brasil como Bo-
tucatú y en Uruguay como Tacuarembó), que son generalmente cubiertas 
por rocas basálticas cretácicas de la Formación Curuzú Cuatiá (llamada Se-
rra Geral en Brasil y Arapey en Uruguay).  Estas últimas rocas volcánicas 
suministran un alto grado de confinamiento en casi el 90 % de la cuenca 
hidrogeológica. La figura 1.31 presenta un corte transversal en dirección 
este–oeste, que muestra la profundidad y espesor de las formaciones geológi-
cas en el tramo medio del río Paraná (a la altura del paralelo 30° latitud sur).

El cuadro 1.2  muestra la secuencia estratigráfica esquemática regional 
para el tramo medio del río Paraná, desde las rocas que componen el ba-
samento cristalino hasta los sedimentos más recientes, de acuerdo con Filí 
(2001) y Tujchneider y Tineo (2005). Los sondeos eléctricos verticales rea-
lizados en territorio de la provincia de Santa Fe indican una profundidad 
del techo de los basaltos de aproximadamente 690 m y un espesor de 685 
m. Inferiormente y a una profundidad de 1300 m se identifican sedimen-
tos que podrían estar saturados. La figura 1.32 presenta esta descripción
estratigráfica en un corte transversal a la altura del paralelo 31° latitud sur.

Figura 1.31. 
Perfil geológico–
hidrogeológico 
esquemático 
este–oeste, 
elaborado 
por Filí y 
Tujchneider, 
1997 (Montaño 
et ál., 1998).
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Figura 1.32. 
Perfil 
estratigráfico 
en el tramo 
medio del río 
Paraná. Fuente: 
Tujchneider et 
ál., 2008.
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Las áreas de afloramiento de las areniscas se presentan principalmente 
en los bordes oeste y este de la cuenca y representan el 10 % de la exten-
sión total del acuífero. El espesor medio es de 250 m y alcanza profundi-
dades mayores a los 1000 m.  El volumen total de agua dulce almacenada 
se estima en aproximadamente 40 000 km3 (Montaño et ál., 1998; Foster 
et ál., 2006). 

En general, el agua almacenada es de buena calidad y alcalina, principal-
mente bicarbonatadas cálcicas y magnésicas en las áreas próximas al aflora-
miento, y sódicas en las áreas más profundas.  En zonas profundas puede 
contener un exceso de fluoruros o de salinidad. La temperatura varía de 18 
a 63 °C, dependiendo de la profundidad a la que se encuentra el acuífero, 
ya que está dada por el grado geotérmico.

La recarga del SAG se produce por infiltración del agua excedente de 
lluvia en las áreas de afloramiento de las areniscas —cuya extensión es de 
aproximadamente 150 000 km2— y en otra zona mucho más extensa 
donde la cubierta de basaltos fracturados es relativamente delgada (Tujch-
neider et ál., 2007).  En territorio argentino, a pesar de la poca cantidad 
de datos, fue identificada la existencia de una pequeña área de recarga 
asociada al Alto de Mercedes, en la provincia de Corrientes. La existencia 
de zonas de descarga del SAG como flujo ascendente en los humedales 
Esteros del Iberá aún no fue confirmada (Foster et ál., 2006; OEA, 2009).

En Brasil, el SAG se ubica en el subsuelo de los ocho estados más desa-
rrollados del país y se lo utiliza principalmente para consumo humano e 
industrial, riego, balneoterapia y agua mineral.

En Paraguay, el uso principal es para suministro de agua a villas rurales 
ubicadas en la región este del país. En Argentina y en Uruguay, el uso prin-
cipal es la balneoterapia y la recreación, aunque en Uruguay también se lo 
utiliza para suministro de agua e irrigación. En Uruguay, de los pozos pro-
fundos existentes, siete fueron construidos en la década de los noventa. En 
Argentina, el primer pozo infrabasáltico del país se construyó en 1994 en la 
ciudad de Federación, provincia de Entre Ríos (Tujchneider et ál., 2007).

Teniendo en cuenta la vital importancia de este recurso y la necesidad 
de que su aprovechamiento sostenible se fundamente en bases científi-
cas, en abril de 1996, el Centro Internacional de Investigaciones para el 
Desarrollo de Canadá acordó con la Universidad Nacional del Litoral, la 
Universidad de Buenos Aires (Argentina) y la Universidad de la República 
(Uruguay) la participación coordinada de sus grupos de investigaciones 
en el Programa Acuíferos Regionales de América Latina, financiado ín-
tegramente por dicha institución, con la misión de elaborar un informe 
sobre el estado del conocimiento del Acuífero Guaraní para ese entonces 
(Montaño et ál., 1998). 
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Entre los años 2003 y 2008 se llevó adelante el Proyecto para la Protec-
ción Ambiental y Desarrollo Sostenible del Acuífero Guaraní, creado con 
el propósito de apoyar a Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay en la elabo-
ración e implementación de un marco común constitucional, legal y técni-
co que maneje y preserve al acuífero transfronterizo para las generaciones 
actuales y futuras. El proyecto fue desarrollado gracias a la colaboración del 
Fondo Global para el Medio Ambiente (GEF), el Banco Mundial (BM), la 
Organización de los Estados Americanos (OEA), los gobiernos de Holanda 
y Alemania y la Agencia Internacional de Energía Atómica (IAEA). Permi-
tió lograr un mayor desarrollo del conocimiento hidrogeológico y delinear 
un plan de acción estratégico.  La figura 1.33 muestra el mapa hidrogeoló-
gico esquemático donde se indican las curvas isopotenciométricas, áreas de 
recarga y descarga, que fuera logrado en estas investigaciones.

Hasta 2010 hubo un trabajo de colaboración positiva de los cuatro paí-
ses que participaron activamente, que culminó con la adopción de un 
Acuerdo sobre el Acuífero Guaraní (AAG). Posteriormente, entre 2010 
y 2017,  se produjo una desaceleración de la cooperación transfronteriza, 
limitada en este período a proyectos e iniciativas transfronterizos espo-
rádicos, vinculados a proyectos internacionales pasados y existentes. En 
este período, Argentina, Uruguay y Brasil ratificaron el AAG (Manganelli 
et ál., 2018). Una tercera fase  comenzó a motorizarse en 2017, debido 
a que finalmente Paraguay ratificó dicho acuerdo, aunque aún se deben 
cumplimentar ciertos procedimientos para que pueda entrar en vigor. Ac-
tualmente (julio de 2020), está por comenzar la ejecución de un nuevo 
Proyecto GEF: Implementation of the Guarani Aquifer Strategic Action 
Programme: Enabling Regional Actions, donde el Centro Regional para la 
Gestión de Aguas Subterráneas  integrará la Unidad de Coordinación del 
proyecto para dar el soporte técnico a la ejecución.

En el subsuelo de la provincia de Santa Fe, a profundidades mayores a 
los 1000 m, se estima la presencia de agua salobre / salada, a presión. No 
constituye un recurso útil para las necesidades humanas y sí una situación 
de riesgo si se realizan perforaciones profundas sin diseño adecuado, que 
podrían favorecer la migración del agua salada a niveles superiores y la 
contaminación de niveles acuíferos de agua dulce, suprayacentes.
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Figura 1.33. 
Sistema 
Acuífero 
Guaraní. 
Fuente: OEA, 
2009.
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Introducción 

El régimen hidrológico del río Paraná ha sido largamente estudiado en 
numerosos trabajos que tratan sobre la distribución interanual, anual, areaJ 
y probabilística de los caudales que transporta este curso. Uno de los tra­
bajos más amplios y conocidos es el realizado por la OEA en 1969, '"Cuenca 
del río de la Plata, Estudio para su Planificación y Desarrollo". 

El tramo medio del río Paraná al que se refiere específicamente el presente 
libro es sólo un tramo de este gran curso y lógicamente es imposible tratar su 
régimen hidrológico sin la consideración de toda la cuenca de aporte. 

Un tratamiento exhaustivo del régimen hidrológico de toda la cuenca ex­
cede por lo tanto los objetivos y alcances del libro. Por dicha razón sólo se 
presentan los aspectos generales que hacen al origen y conformación del 
escurrimiento y se trata con mayor detalle el tramo de interés específico. 

Se comienza por lo tanto por relacionar las características del tramo medio 
con los tramos superior e inferior y se describen las áreas de aporte pro­
pias del tramo medio, tanto de margen derecha como de margen i:zquier­
da, mostrando las marcadas diferencias de ambas. 

Un aspecto que resulta relevante son las estaciones de medición de cau­
dales disponibles, tanto por su ubicación como por las limitaciones que 
presenta la información. En base a esta información se presentan las esta­
dísticas descriptivas de los caudales medios anuales y mensuales. Los va­
lores extremos no son tratados en este capítulo, puesto que son materia de 
un análisis exhaustivo en los Capítulos 3, 6 y 11. 

Otra cuestión importante que se presenta es el análisis de tendencia y la 
influencia que esto tiene en los caudales medios anuales y mensuales y en 
la distribución probabilística del módulo anual. 

Finalmente se hace una breve referencia a aspectos que en los últimos 
años han generado un gran interés y que indudablemente requieren en la 
actualidad de mucha mayor información e investigación, como son las 
causas en la modificación del régimen de escurrimiento y la influencia del 
fenómeno de El Nifio. 

8 3

<<



Cuadro 2.1. 

Características hidrológicas del tramo medio en relación 
con los tramos superior e inferior 

La cuenca del Piara, por su extensión es una de las más grandes del mun­
do (3.100.000 km1) incluyendo parre de cinco países, Argentina, Brasil, Bo­
livia Paraguay y Uruguay, según se observa en la Figura l.l del Capítulo l. 

En el ámbito de la cuenca del Piara, el régimen de los ríos Paraná, Para­
guay y Uruguay, difiere sustancialmente del de sus afluentes no sólo por 
su magnitud sino también por sus características propias. 

Los derrames del río Paraná en territorio argentino están gobernados 
por los aporres que se producen aguas arriba, fuera del territorio nacio­
nal. Dentro del país, a partir de la confluencia de los ríos Paraná y Para­
guay y luego de 750 km de recorrido en dirección norte -sur hasta la 
ciudad de Rosario el tramo es denominado Paraná Medio. 

La génesis de sus aportes indica que las lluvias que se producen en las 
cuencas de aporte del Alto Paraná, río Iguazú y río Paraguay, son las cau­
santes directas de los derrames en los tramos medio e inferior, presentan­
do una baja incidencia los aporres propios de dichos eramos. 

Los bajos aportes propios de esca zona se deben fundamentalmente al ré­
gimen de precipitaciones en los eramos medio e inferior, con menores montos 
que en el tramo superior y con fuerte decrecimiento de este a oeste. A esto 
se adicionan las características físicas de las áreas de aporre propias de los 
tramos medio e inferior, en su mayor proporción tfpicamenre de llanura, 
con gran capacidad de almacenamiento superficial y baja escorrenda. 

Las isohietas anuales en el área de aportes al Paraná - aguas abajo de la 
confluencia con el río Paraguay - se encuentran comprendidas entre 700-
1.200 mm /anuales, en tanto en territorio brasileño alcanzan valores entre 
1.400-1.800 mm y en parre de la cuenca del río lguazú las precipitaciones 
superan los 2.400 mm/anuales. 

Cuenca estación áreas aporte 
Clan'! 

�ificos 

Paraná Posadas 933.360 13 
Paraná Corrientes 1.950.000 9 
lguazú Capanema 64.430 21 
Paraguay P. Bermejo 1.100.000 3.5 
Aportes margen derecha S Fe-Chaco 366.862 1 
Aportes margen izquierda Ctes- E. Rlos 77887 6 
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A título indicativo, el Cuadro 2.1. revda el contraste que presentan los 

caudales específicos del curso principal del río Paraná y los ríos Paraguay 

e lguazú en relación con los aportes laterales entre Corrientes y Rosario. 

De dichas magnitudes se desprende que la conformación de los aportes 

que ingresan a territorio argentino está dada por los del propio río Paraná 

en territorio brasileño y los del río Igua1.ú. 
Estas características se hacen aún más notorias en situaciones de gran­

des crecidas, donde la incidencia de los tributarios como aporte al caudal 

pico es aun menor. 

No obstante, la concurrencia de crecidas propias de estos afluentes con 

la correspondiente al curso principal puede influir en la onda de crecida 

de este último, explicando variaciones de alturas adicionales a la propaga­

ción sin aportes laterales. 

Por otra parre la superposición de situaciones extremas en el curso prin­

cipal y afluenre tiene sí una enorme influencia sobre este último, provo­

cando una curva de remanso que según los casos puede tener una inciden­

cia decisiva en las áreas inundables ribereñas. 

Como ya se expresara, el río Paraná ingresa al tramo denominado 

medio en la ciudad de Corrientes con un módulo de 17.000 m3/s (serie 

1904-1997), resultante de la suma de los caudales del propio Paraná 

Superior (12.400 m3/s en Posadas) y Paraguay (3.800 m3/s en Puerto 

Bermejo), según se observa en la Figura 2.1., donde se aprecia clara­

mente la diferencia de aportes de uno y otro curso. El ingreso del río 

Bermejo en la margen derecha del río Paraguay, con una apreciable car­

ga de sedimentos le confiere características muy diferentes de las del 

Paraná superior, observándose claramente que el flujo de los dos gran­

des ríos, luego de la confluencia, escurre en forma casi paralela aún va­

rios kilómetros aguas abajo de Corrientes. 

En todo el tramo medio se ha estimado que en promedio incorpora 

de sus afluentes de ambas márgenes aportes del orden de 1.000 m3/s.
En dicho cramo, no todos los tributarios presentan registros, en mu­

chos casos la información no está actualinda y en otros es muy inte­
rrumpida o poco confiable. 

En la Figura Nº 2.2. se presenta un esquema simplificado de la confor­

mación de los caudales medios anuales de ingreso y salida al tramo medio 

y los respectivos aportes laterales. 
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Figura 2.1. 
Confluencia del 
río Paraguay y 
del tramo 
superior del río 
Paraná. 
Comienzo del 
tramo medio en 
la sección de 
Corrientes. 
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R. N••ro 

R. S.lado 

R. Tapenag,!, 
Florencia 
Q: 18,1 m'/s 

A' Los Am:lres 
v. ()campo 
Q: 22,3m>/s 

A' El Rey 
Moussy 
Q: 36,S m>{s 

A" Malabngo 
Ruta88-S 
Q: 1Sm'/s 

A. El Toba 
Ma,gelita 
Q:11 m'/s 

Saladlllo Dulce 
La Noria 
Q: 9m"/s 

R. Parasuay 
Plo Bermejo 
Area: l. 100.CXX) km' �r-
R. Parana 
Comentes 
Area: 1.950.CXX) km' 
Q: 17 .005 m>/s 

A. Rlechuelo 1----1 

1-----tA. Empadrado 

A. San Lorenzo 
1----1 

R. Sanl8 Lucia 
1-----1 Sanl8 Lucia 

Q:66..Ws 

Rlo Corrientes 
1-----1Los Laureles 

Q: 274 m>/s 

Río Guayqulraró -----i¡,.,JilC Juncué 
Q: 25m'1/s 

A' Barrancas -----i P. Libertador 
Q: 58 rr,3/s 

A' Fellclano ... ----. P. Medina 
Q: 43m>/s 

Saladillo Amargo 1-----1 v. Mujica 
Q: 17 m>/S 

Río Salado 
Rute 70 
Q: 137 rri'/s 

A. ColHtlné 

A. MonJ" 

Río Can:erañ6 
P. Andino 
Q: 72m'/s 

R. Paran6 
Túnel 

A. La• CondlH 
1-----1 

R. P&taná 
Tirrtlúes 
Area: 2.346.CXX) km> 

R. Plnná 
Alsadas 
Area: 933.360 �m• 
Q: 12313 m'/s 

Figura 2.2. 
Diagrama de 
aportes cuenca 
río Paraná -
tramo medio 

REFERENCIAS 

A. Colastlné 
· curso no medido 

R. Carcarañá 
curso medido
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Cuadro 2.2. 
Aportes margen 
izquierda al 
tramo medio río 
Paraná 
Fue11te: mapa de 
cuencas hk!ricas. 
INCYTH·CHA 1986 

Areas de aporte del tramo medio 

Los aporres provenientes de la margen izquierda del Paraná en las pro­
vincias de Corrientes y Entre Ríos presentan divisorias bien definidas que 
permiten identificar y evaluar en forma separada los aportes hídricos su­
perficiales. De norte a sur los aportes más importantes corresponden al A 
Riachuelo, A. Empedrado, San Lorenzo, río Santa Luda, río Corrientes, 
río Guayquiraró, y A. Feliciano, totalizando un área de aparees del orden 
de 80.000 km2• 

Los aportes de margen derecha en las provincias de Chaco y Santa Fe 
presentan en muchos casos, divisorias indefinidas a nivel de subcuencas, 
con particularidades en la dinámica según el estado hfdrjco de las mis­
mas. En estado de aguas bajas existe un escurrimiento con un grado de 
independencia bastante alto, con áreas de almacenamiento que colectan 
los excedentes de lluvia de su zona de influencia, actuando como subcuencas 
cerradas centrípetas o de muy baja rransfluencia. Por el contrario, en si­
tuación de aguas alcas, se produce la interconexión de áreas de aporte dando 
lugar a escurrimientos mamiformes y encauzados que son gobernados por 
la pendiente regional, tendiendo a desaguar en el valle del río Paraná. Es 
por ello que sólo se identifican los cursos efluentes de grandes sistemas. 

De norte a sur los principales aportes están dados por el río Negro, A. 
Tapenagá, A. El Rey, Los Amores, A. Malabrigo, Saladillos Dulce y Amar­
go, río Salado, A. Colastiné y do Carcarañá. 

El área de drenaje es de 370.000 krn2 de los cuales la tercera parce co­
rresponde a la zona denominada Bajos Submeridionales cuyos aporres 
superficiales drenan a través del do Salado. 

En los Cuadros Nº 2.2. y 2.3. se presentan las cuencas de aporte, y sus 
respectivas superficies según correspondan a margen izquierda o derecha. 

Cuenca Curso sur.9r11c1e 
(km) 

Santa Lucia Santa Lucta, Empedrado, 16.545 
Riachuelo 

Corrientes Corrientes 26.951 
Guayqulraró Guayquiraró 9.701 
Propia y media Amoyos menores y aporte 16.387 

directo 
Feliciano Feliciano 8.303 

Total: 77.887 km' 
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Cuenca Curso Superficie 
(km') 

Bañado Chaco y R. Negro, Tapenagé, El 37.950 
norte de Santa Fe Toba, Los Amores 

Zona sin cursos 130.140 
entre Bermejo y 

Salado 

Saladillo y A. A. El Rey, Malabrigo, 15.215 
menores afluentes Saladillos Dulce y Amargo 

del r!o San Javier 

Juramento -Salado Río Pasaje - Juramento 108.994 
saJado 

Colastlné y Monjes Colasliné- Monje-Cda. 14.051 

Carrlzales. 

Carcarañá Carcarañá 60.512 
Total: 366.862km7 

Información hidrométrica existente 

Sobre el curso principal del río Paraná existen extensos registros de ni­
veles desde principios de siglo, de buena calidad y con una densidad de 
puntos de medición que supera los valores estándar. Ello es debido a que 
dichas estaciones no fueron implementadas para la evaluación de los re­
cursos hídricos sino que están asociadas a fines específicos de navegación 
resultando en dicho tramo una densidad media de 1 estación/22 km. 

Con relación a registros de caudales, se cuenta con series continuas en 
el ingreso al tramo, a su salida y puntos intermedios, desde principios de 
siglo, aunque la mayoría de las estaciones sólo miden parre del caudal to­
tal que escurre. 

La situación no es mejor para el control de los aportes laterales, ya que 
no codos los afluentes son medidos, y en aquéllos en que se cuenca con 
registros, las series son más cortas, y con discontinuidades. 

Las estaciones con mediciones de caudales en forma sistemática sobre 
el curso principal, sus afluentes de margen derecha e izquierda y sus pe­
ríodos de registro e interrupciones son presentados en los Cuadros Nº 2.4., 
2.5., y 2.6. respectivamente. 

Cuadro 2.3. 
Aportes margen 
derecha al 
tramo medio 
ríoParaná 
Fuente: mapa de 
cuencas hldricas. 
INCYTH-CHA 1986 
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Cuadro 2.4. 
Estaciones 
sobre ríos 
Paraguay y 
Paraná. 

Curso Estación Periodo de registro Interrupciones 

Para@Jay Puerto Bermejo 1910-1994 S/interr. 

Paraná F\Jsadas 1901-1997 
Paraná Corrientes 1904-1997 

Paraná Túnel 1904-1997 
Paraná Tlmbúes 1905-1997 

De estas estaciones solamente Corrientes presenta una sección que puede 
considerarse de "control··, ya que prácticamente pasa por la misma todo el 
volumen escurrido sin importantes desbordes. 

Las dos secciones de aforos ubicadas inmediatamente aguas arriba de 
Corrientes presentan dificultades como secciones de control y no permi­
ten un buen cierre en términos de balance de aguas. Las diferencias co­
rrespondientes a los módulos de los ríos Paraná en Posadas y Paraguay en 
Pto. Bermejo con relación a la sección Corrientes son debidas a errores 
en el cómputo de caudales para aguas altas. La geometría de ambas sec­
ciones es asimétrica, con margen muy tendida en territorio paraguayo lo 
que hace dificultoso la cuantificación de caudales. Durante periodos de 
crecidas el agua cubre el valle de inundación y pequeños incrementos de 
agua representan significativos cambios de caudales. 

En cuanto a las secciones de aforos ubicadas aguas abajo, las mismas 
controlan solamente el caudal escurrido por el cauce principal, que es 
desbordado frecuentemente en crecidas ordinarias y extraordinarias ocu­
pando un valle de inundación de gran extensión y de muy difícil control 
de los caudales escurridos. 

En el caso de la estación El Túnel, se afora el cauce principal recostado 
sobre la margen izquierda y se complementa con los aforos sobre el río 
Colasciné, en 11 puentes de la ruta nacional 168 que atraviesa 
transversalmente todo el valle de inundación y en la laguna Setúbal, para 
completar el cierre Paraná-Santa Fe. Como es lógico, una sección tan 
compleja en puntos de paso ha estado sufriendo modificaciones perma­
nenrem.ente y por lo tanto es casi imposible reconstruir una serie histórica 
consistente. Esta situación es tratada en panicular en el Capítulo 11. 

En el caso de la estación Timbúes, el rfo se recuesta sobre la margen 
derecha y sólo se afora el cauce principal. 

Como dificultad adicional a las estaciones de aforos sobre el cauce prin­
cipal y valle de inundación se debe mencionar el hecho de que las sec­
ciones transversales sufren modificaciones por erosión y sedimentación, 
lo que obliga a una revisión periódica de las curvas H-Q y a su ajuste si 
fuera necesario. 

9 0

<<



Curso 

S. Lucia 

Corrientes 
Guayquiraró 

Barrancas 

Feliciano 

Curso 

Tapenagá 

Los Amores 

El Rey 

Malabrigo 

Saladillo Amargo 

Saladillo Dulce 

Salado 
Carcarañá 

Estación 

Santa Lucía 
Los Laureles 

Paso Juncué 

Pueblo Libertador 

Paso Medina 

Estación 

Florencia 

V.Ocampo

Moussy 

Ruta 88-S 

V. Mujica

La Noria 

Ruta 70 
P. Andino 

Periodo de registro Interrupciones 

1975-1997 75-76 

1975,1997 76 

1975-1997 75, 78, 81-84 

1975-1997 S{1nterrup 
1975-1997 

Período de registro Interrupciones 

1970-1997 72-82 

1983-1997 S/interrup 

1954-1997 66,71,75-77 

1977-1994 77,78 

1953-1997 76-77

1953-1997 55-56,61-68, 72• 

80,86-88,91-92 

1952-1997 87-92 
1980-1997 91·92 

Como se observa, salvo algunas estaciones con registros de niveles y aforos 
a partir de los años 50, el resto son posteriores a 1970 y presentan nume­
rosas interrupciones. 

Estadística descriptiva de caudales 
medios anuales y mensuales 

Conformación del escurrimiento en el cauce principal y afluentes 

El promedio de los caudales medios diarios de cada mes define el cau­
dal medio mensual y el promedio de los caudales medios diarios de cada 
afio define el caudal medio anual de un curso de agua. A la vez, el prome­
dio para roda la serie de años de registros disponibles de los caudales medios 
de cada mes y cada año define el caudal módulo de cada mes y el caudal 
módulo anual. que son los parámetros más importantes para cara.eterizar 
el régimen hidrológico de un río. 

El río Paraná en Corrientes tiene un módulo anual de 17 .000 mJ/s, pro­
ducto de los aportes del propio Paraná y el río Paraguay. A partir de la 
confluencia con este último y en todo el tramo medio incorpora un área 
de 445.000 km2 , en tanto los aportes en términos de caudales anuales 
medidos y estimados son del orden de 1.000 m3/s. 

Cuadro 2.5. 
Estaciones 
sobre afluentes 
margen 
Izquierda 

Cuadro 2.6. 
Estaciones 
sobre afluentes 
margen derecha 
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Cuadro 2.7. 
caudales en el 
cauce principal 

De estos valores de caudales, 466 m3/s corresponden a los aportes medi­
dos de margen iz.quierda cuya superficie es de 78.000 km2 y 326 m'ls a los 
derrames medidos de margen derecha cuya superficie es de 367.000 km2• 

Esta asimetría es producto de las caracterísricas físicas diferenciadas que 
presentan las áreas de aporte de ambas márgenes. En términos de cauda­
les específicos, por el Paraná en Posadas escurren 13 1/s - km2, en tanto en 
codo el tramo los aporres de margen derecha e izquierda son de 6 y 1 1/s -
km2 respectivamente. 

Es evidente que el régimen del Paraná es gobernado por los aportes pro­
venientes de aguas arriba ya que en todo el tramo los afluentes laterales 
incrementan sólo un S % el caudal total. 

Curso principal 

Los caudales medios mensuales en el ingreso al tramo (Estación Corrien­
tes) tienen su valor máximo en el período febrero-marzo (21.000 m'ls) y
mínimos en agosto-setiembre (13.000 m3/s). En Timbúes, los máximos y 
mínimos presentan un desfasaje de un mes aproximadamente con relación 
a los valores en Corrientes. 

Las magnitudes en la sección Túnel corresponden a la de cauce princi­
pal y no a la de la sección completa que incluye el río Colastiné - Sisrema 
Setúbal y aliviaderos. Por ral razón los caudales son inferiores a los de la 
sección Corrientes y si bien no son comparables en térmimos de balance, 
sí permiten el análisis de sus valores caracrerísricos de distribución anual 
y tendencias. Idéntica siruación se presenta en Timbúes, cuyos valores 
corresponden a los caudales que escurren en el cauce principal. 

Los máximos absolutos registrados son del orden de 60.000 m'/s, e.s decir 
3,S veces el módulo. 

Rlo Paraguay. Estación Pto Bermejo. 
Setle: 1910(11· 1993194 

� � - � � - - - - � M � ====�������== 
Máx 7.914 7.493 8.008 7.722 7.799 6.912 7.556 7.605 8.994 9.957 8.165 8.372 

� 3.400 3.359 3.386 3.311 3.367 3.594 3.822 4.052 4.390 4.713 4.501 3.843 
MIR 793 743 584 757 1.113 1.638 1.882 1.514 1.895 1.733 1.542 1.041 --------------------------

Módulo : J.812 rr/1> Fuente: �nuarios SUboecretería de Recur>09 Hidricos 
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Rlo Paraná. Estación Posadas. 

Serie: 1IIO:IJ02· 1-/97 

Set o.t Nov Dio [ne Fel> Mar .\br M•y Jun Jul Ago ����-------.........__,_____ 
Mb 21.740 26.382 22.872 28.958 29.120 32.735 34.986 25.300 33.766 39.009 31.131 20.095 

Med 9.450 11.076 11.176 12.054 14.889 16.887 15.905 13.604 11.997 12.069 10.514 9.178 

Min 4.314 4.052 4.815 5.264 6.558 8.208 7 .465 8.070 5.854 5.961 5.098 4.407 

M6ch.110: 12. 400 m"/1 Fuente: Anuarios Svbse-cret.aria de Recursos. HÍdneos. 

Río Paraná. Estación Corrientes. 

Serie: 1904/05-1998(97 

-��������...!!:!...�...!:!.......!!:.. 
Mu 28.379 33.901 29.621 40.956 38.794 40.782 45.117 36.939 47.790 54.468 51.307 34.098 

Med 12.915 14.910 15.350 15.888 18.544 21.425 21.335 19.349 18.544 17 .942 15.103 13.388 

Mio 4.619 4,092 6.136 6.562 7.444 10.842 10.527 10.982 9.790 7.955 15.706 5.348 

ModUlo: 17 .141 m•Ja Futntec A11uan05 SubSeerttena de Recursos Hldrlc05 

Río Paraná. Estación Túnel. 

Serle: 1004/06- l!IOe/97 

-��..!:!..�..l!:..�..!:..�...!!:!...�...!:!.......!!:.. 
Mb 19.786 23.404 23.236 22.396 25.079 27.397 30.938 27.164 25.415 33.173 32.465 24.610 

Med 10.615 11.632 12.591 12.574 13.1186 15.052 17.403 17.083 15.605 14,861 14.125 11.851 

Min 4.700 4.661 5.573 5.566 5.995 8,200 8.537 9.518 8.542 15.821 6.063 5.260 

Módulo: 14.023 m:t/s (Los valo<es de eaUdales co«esl)O(lden 1610 al cauce l)(ino,pal) 
Fuente: Anuarios. Sub&ecretan'a de Recursos Hfdnc:05 

Rlo Paraná. Estación Tlmbúes. 

� o.t - � � � - � - - M � ��--------��� 
Mu 22.536 22.853 23.262 23.160 28.240 27.564 29.078 27.238 26.499 28.458 28.246 25.801 

Med 12.163 12.889 13,815 13.766 14.814 16.694 18.030 18.113 17.023 16.001 15.440 13.422 

Mío 5.874 5.974 6.548 6.885 7.040 9.298 9.872 10.540 9.678 8.003 7.207 6.369 

Módulo : 15.181 m3/.5, (l05. valatH de caudales correspc,nden sólc ar �uce prmc1pal) 
Fuente: Anuenos Subsecretaría de Recursos Hidrkg1, 

Tributarios laterales 

De los apones laterales medidos, los ríos Salado (137 m3/s) y Corrien­
tes (274 m3/s) son los de mayor magnitud. 

El régimen h(drico está asociado con las precipitaciones de la región y 
los máximos se presentan en los meses de abril - mayo extendiéndose al 

Cuadro 2.7. 
Cont. 
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Cuadro 2.8. 
Caudales 
mensuales de 
afluentes de 
margen derecha 

mes de junio - julio en aquellos afluentes (ríos Corrientes, Santa Luda, 
Salado) que son la salida de grandes sistemas hfdricos y con una gran iner­
cia al escurrimiento superficial. 

Los valores de caudales mensuales correspondientes a los aportes de 
margen derecha e izquierda y de los cuales se cuenta con mediciones, se 
presentan en los Cuadros 2.8. y 2.9. respectivamente. 

Río Tapenagá. Estaolón Florencla 

� � - � � - - � � � M � __, __________ _ 
M4ix 22 24 43,7 56,4 39,4 44 74,5 194 137 132 75,3 26,4 

Med 4, 7 7,1 11,5 10,9 9,9 13,4 19, 7 36,4 39,4 34 17,3 7,6 
MiR 0,4 0,4 0,2 0,6 0,3 0,2 2,2 2,4 

M6du1o Serie: 18 ml/1 

A. Los Amores. Estación VIiia Ocampo

1 1,4 1,1 0,6 

� � � � � - - - � � � � -------------
Mú 14,8 29 74 69,7 38 79,7 121 248 166 157 151 31 
Med 3,1 9,3 21,1 15,4 11,4 15,9 24,8 70,5 61 
MIII o o o 

Módulo Serie: 21m•11 

A. El Rey. Estación Mouasy

Serie 11164/66-19N,'97 

o O 0,1 1,6 0,7 
49,5 30,8 8,9 
o o 

Mú 41,7 79,1 369 269 124 165 219 193 180 241 204 87,1 
- 11 18,3 39,4 30,3 22, 7 29,4 35,5 56,8 43,8 35,9 31,4 19,1 --------------------------
Min 1,4 1,2 0,8 0,5 1.4 0,9 0,97 7 2,8 1,22 0,4 0,44 

Módulo Serie: 31ml/l 

A. Malabrlgo. Estación Ruta 88-S 

- � - � � - - - � � � � --------------
Mix 13,4 29,6 67,7 68,2 89,9 83,5 70,5 192 117 32,1 60,6 11 --------------------------
- 3,4 9,5 21,2 18,6 16 22 18,5 35,7 19,8 6,7 7,2 2,2 --------------------------
Mln 0,2 0,3 0,3 O 0,3 0,1 0,4 O, 7 0,5 0,3 0,3 0,2 

Móc!Ulo Serie: 1$ m3Js 
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A. Saladlllo Dulce. Estación La Noria 

Set Oct NOII Die En• Feb Mu AbJ May Jun Jul A&o ���-----------
Mált 6,6 24 49,3 17,8 14,3 62 52 48 151 45 123 21 --------
Med 1,7 4,8 7,3 4,2 3,8 10,1 8,5 12,6 25,2 13,8 12,4 4,5 --------------------------
Mln O O 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Módiiio Serie: 9 m'/1 

A. Saladlllo Amargo. Estación Vera Mujlca 

Mu 29,3 43,4 73,4 52 68, 7 175 64,5 119 126 119 55,6 42,3 
MH 7,2 8,6 13,6 14,7 15,1 21,4 16,7 28,4 33,4 21,4 11,6 8,5 --------------------------
Mln 0,8 0,9 0,5 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 

M6clulo serie: 16,9 m'/s 

R. Salado. Estación Ruta 70 

__ ...!!!_����...!!!...���....!!!!..�-!!!.... 
Má1t 398 312 390 412 409 533 107E: 491 114i' 13fü 548 463 

- 97,2 

Mln 23,5 
96,1 107 113 106 126 184 18E 196 172 139 116 
24,5 23,1 21,7 25,5 25,8 42,6 30 30,2 23,L 27,1 25,4 

M6dUlo Serie: 13 7 m>/1 

R. Carcarañi!i. Estación Pueblo Andino 

Mált 68,2 92,8 192 224 
Mecl 46,4 53 68,8 68 

184 249 338 210 144 101 74,4 64,4 
84,1 108 111 99,8 68,8 59,3 50,1 46,1 

Mln 29,5 30 22,3 30,6 32,1 29,4 24,3 17,7 18,7 24,6 23,1 22,1 
M6duto Serie: 72 r6'/I 

Rfo Santa Lucia. Estación Santa Lucia 

Serle 1976171H 9118{97 

Set Oct - Die Ene Feb M• AbJ M_,. Jun Jul A&o ------------------------------------------------
Mh 139 155 253 265 182 159 157 330 343 285 345 193 ----------- 35 44 74 74 56 47 51 113 98 87 69 49 
Mln 3,5 3,4 1,7 2,1 1,2 1,5 2,8 3,1 3,3 7,9 4,1 

MóclulO Ser•: 156m'lo 

Cuadro 2.8. 
Cont. 

cuadro 2.9. 
Caudales 
mensuales de 
afluentes de 
margen 
izquierda 
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Cuadro 2.9. 
Cont. 

Rio Corrientes. Estación Los Laureles 

Sene 1976{7&-1gge,r•H 

� � - Die � � - � - - M � ------�=�--------------
Max 553 549 743 1314 1131 636 576 931 1.827 1.517 1.725 1.109 

�179 189 247 295 238203203 367 � 345 315� 
Mln 34,3 54 36,7 20,2 12,5 18,5 0,4 0,8 8,2 30,6 25,1 24,8 --------------------

rv.óclu.10 Serit: 274 m'/s 

Río Guayquiraró. Estación Paso Juncué 

Serie 1971>/711-19!Ml,'97 

Set Oct No• Dic Ene Fdl Mar Allr May Jw, Jul A&o - -�=======--------
Mix 44 63 148 78,4 118 155 89,9 142 194 79 64,6 31 

Med 8,5 22,9 26,3 17,3 16,7 25,2 27,6 56,9 50,4 20,4 14,4 7,8 

M!n o 0,2 0,4 
M6Clulo sene: 25 m'I• 

o 0,7 0,5 0,1 0,1 

Río Barrancas. Estación Pueblo Libertador 

Serie 11171>/76-1�117 

o o 

Set Ocl No• Die Ene fdl M• Allr May Jun 

o o 

Jul ----------------------------------------------------
Mb 75 197 209 164 100 328 275 499 695 258 191 85,9 

Med 20,1 40,9 56,3 43,3 35, 7 48,3 60 1.26 134 64 43,2 25,4 

M(n 0,3 0,6 0,5 0,1 
Módulo Serie: 58 m'\'s 

o 

Río Feliciano. Estación Pueblo Medina 

Serie 111711(16-1-/97 

o o o o o o o 

� � - Dic - � - � - � M • --------------------------------------------------
Mh 169 93 300 150 255 207 298 281 279 132 135 60 
Med 27,2 30,1 61,3 31,2 26,1 40 55,3 108 76,2 29,4 19,8 16,7 

Min 0,4 1,1. 1,5 1,2 0,6 0,7 
Módulo serie: 43 m't• 

1 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 

Los apones laterales en el tramo medio comprendido entre Corrientes 
y Timbúes son del orden del 5% en relación con los caudales del curso 
principal. De ellos el 50 o/o corresponde a la suma de los ríos Salado y
Corrientes. (Figura 2.3.). 
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Afluentes. de margen derecha 

Curso r oe�l1c \ill 1'$.) 

ia:mri�� :e 
LOs A·oc,es ,i 

fl �c,y 2": 

ti,,'.ítlíll)•rfir, ¡5 
Salr,'11�1r.; f::u;'.:ú ? 

5.tlad"lo Ar,1arp¡, !1 
5'11MO !31 

Can.::iirúfió l"i.. 

Total 326 

Afluentes. de margen Izquierda 

Curso 

Sar1� 1�•�·.i:a 

•)Jr,-erite-s 

GJOyi:Utrdró 

Aarre1,,c:a:=. 

Fi.:.-1 crano 

Tolal 

Ap0n.,s rn. �ere,;1 ,a 

A:x;r.e:s "'· 1q,1 era� 

Qint,thO 1111 iSI 

f'.16 
214 

?5 

5¡¡ 

43 
466 

17000 

Análisis de tendencias 

Apor1P.� rio P;u;mil de nrnrgcu cl�r(!<.:h� 

:-:,,., ... ,u, ... 
, r,¡:;A¡;•\, 

"'en® apoc1C'lo"> 3ee.aee.ae2 lilm2 
Ceud.!111ou1:,. 344 m�• 

(i..<ll¡Cl .. tr,t·.::, 
"; Jl')".u 

Afta de •portee: 77 .98lkm:I' 

C,11,udel total: 491 m l¡• 

l.r.,c1I('$,- <H:·1C-C-'l,l1i .Ft'\•·,: 
;,,;..:,th;"" ,n 1,..1u1cttl.il •:l CIZ\.r 

.;,: P,r,111,1 ,(".r,,•11c,.tC"$, 

r\¡') �',';,I 

Incidencia en los caudales medios anuales 

Este tema ha sido tratado por los aurores en diferentes trabajos como los 
de Cacik, ( 1993), Paoli ( 1997) y Giacosa (1998) entre oiros. Considerando 

Figura 2.3. 
Apones 
laterales en el 
tramo medio y 
su relación con 
el curso 
pnnc1pal. 
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Figura 2.4.a 
Curva de cau­
dales crono­
lógicos 
anuales en fa 
Estación de 
Puerto Bermejo 
enel rio
Paraguay 

las series de caudales anuales de las estaciones Corrientes, Túnel y Timbúes 
sobre el río Paraná y Bermejo en el Paraguay, se observa en las curvas 
cronológicas, Figuras Nº 2.4., 2.5., 2.6. y 2.7., que aproximadamente:

. Hay un primer periodo desde comienzos del siglo hasta los años 30 en 
que los aportes anuales se mantienen alrededor del valor medio con una 
leve tendencia positiva . 

. Un segundo período comienza en los años 30 y va hasca la década del 
60 al 70, donde se producen los caudales anuales más bajos de todo el 
siglo, dando lugar a una leve tendencia negativa . 

. A partir de la década del 60 al 70, comienzan a presentarse caudales 
anuales mayores que la media con mayor frecuencia, lo que da lugar a que 
se invierta la tendencia. 

Estos cortes y cambios de períodos no son por supuesto absolutamente 
explícitos en términos temporales, se manifiestan con disrinta intensidad 
según la estación que se anaJiza. Al anaJizar otras variables del escurrimiento 
como los picos anuales de crecidas o los estiajes mínimos anuales, se pre­
sentan condiciones similares aunque no una coincidencia absoluta (ver 
Capítulos 3 y 6). 

La influencia de estos períodos resulta visible al analizar Las formas de las 
curvas de medias deslizantes cronológicas (Figuras 2.4., 2.5., 2.6. y 2.7.), que 
se ubican por debajo de la media total y son ascendentes en su último tramo, 
denotando la tendencia al aumento del módulo del río. También las curvas 
medias móviles para muestras de 1 O años que se observan en las mismas figu­
ras, muestran igual efecto. 

&000.---------------------------. 

7.000 

&.000 

5.000 
,; 

,S 4,000
CI 

3.000 

2.000 

m6dulo: 3.812 mo/S 

1.000 t---r---r---.--T"""---,.--"T""--,---,---,----1 
1900 1Q2Q 1'140 1Cl80 2000 
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4.000 

3.BOO 

3.600 

3.400 
'ío' 
13.200 

3.000 

2.800 
CuMI de ten<1encie$ 

2.600 

2.400 
o 20 40 

5.500 

5.000 Curva medias 

4.500 

;¡. 4.000 

3.500 

3,000 

2.500 
11100 11120 1940 

módulo: 3.812 ml/s 

60 80 100 Nº de a/los 

·ias 

19e0 11180 2000 

Figura 2.4.b 
Curva de 
tendencia en 
la Estación de 
Puerto Bermejo 
enel río 
Paraguay 

Figura 2.4.c 
Curva de 
medias móviles 
en la Estación 
de Puerto Ber-
mejo en el río 
Paraguay 
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Figura 2.5.a 
Curva de cau­
dales cronoló­
gicos en la 
estación 
Corrientes 
en el río Paraná 

Figura 2.5.b 
Curva de 
tendencia en 
la estación 
Corrientes 
en el río Paraná 

40.000�-------------------------------, 

35.000 

30.000 

.,;;¡-.s 25.000 

20.000 

15.000 

26.000 

24.000 

22.000 

'in 
}20.000 

18.000 

16.000 

14.000 

o 

: Curva de tendencias 

módulo: 17.005 m•/is 

············-··· ········-:···················:·-··········------·:---····· 

20 

. . 

40 N'de años 60 80 

2000 

100 
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22.000·-------,---------,---------,---------,-----� 

20.000 

-. 
.r-18.000 
E 

16.000 

Curva medias mb,,i!es 

14.000•-------------------�-------------

1900 1920 1040 

Observaciones: los caudales de la sección Túnel corresponden sólo al 
cauce prnincipal. 

24.000 
Caudales cronol6¡0eos 

22 .. 000 

20.000 

1080 2000 

18.000 

116.000 s 
0 14.000 ----------- --- -----�---------

módulo: 14.010 m>/s 
12.000 

10.000 

8,000 1---+-----r----+----r----+----,----+----,----1-----1 

1900 1920 11140 1980 2000 

Figura 2.5.c 
Curva de 
medias móviles 
en la esta e ión 
Corrientes 
en el rio Paraná 

Figura 2.6.a 
Curva de 
caudales 
cronológicos 
anuales en la 
estación 
Túnel en el río 
Parañá 
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Figura 2.6.b 
Curva de 
tendencia en la 
estación Túnel 
en el río Paraná 

Figura 2.8.c 
Curva de 
medias móviles 
en la estación 
Túnel en el río 
Paraná 

22.000 

20.000 

18.000 

Curva de tendencias 

Observaciones: los caudales de la see<:16n Túnel 
corresponden sólo al cauce principal 

m6dulo: 14.010 m>/s 

12.0001----._ _________________ ___, ___ ---------1
o 20 40 N" de a/los eo 80 100 

!B.000 
e""" do media mo,im 

17.000 
ObMIV8cioMo: loa caudO,s de 11 oeoci6n Tünel 

c0ff9oponden 1610 11 cauce principal 
16.000 

15.000 

i 14.000 

13.000 

12.000 

11.000 
tg()() 1940 1'180 2000 
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20.000.---------------------------------, 

24.000 

22.000 

20.000 

-_1e.ooo 
;,i-

010.000 

14.000 

12.000 

10.000 

Caudales cronol6t0cos 

Ot>se,vadones: los caudales 
corresi:,onden sólo al cauce plincipal 

B.OOO+---+----.----+----,----t---....,...----t-----r----t-----; 

Jg()() 1920 2000 

1'1.000..--------------------------------, 

18.000 

17.000 

�16.000 
E 

14.000 

O�r\/llciones: los e11udaf111 
corresponden só!o al cauce principal 

13.0001---+----.----t-----,----+----,-------,.----.----, 
o 20 40 80 100 

Figura 2. 7 .a 
Curva de 
caudales 
cronológicos 
anuales en la 
estación 
Timbues en el 
río Paraná 

Figura 2.7.b 
Curva de 
tendencia en 
la estación 
Timbúes en el 
río Paraná 
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Figura 2.7.c 
Curva de medias 
móviles en la 
estación 
Timbues en el 
río Paraná 

Cuadro 2.10. 
Caudales 
medios anuales 
de los ríos 
Paraguay y
Paraná para 
distintos 
periodos de 
análisis 

20.000 �--------------------------, 

1g,000 

18.000 

17.000 

15.000 

1'.000 

13.000 

Curva de medias móviles 

Observaciones: los caudales 
co,responden sólo al cauce principal 

m6dulo: 15.171 m'Ys 

12000 l---+---..-------,---..----.---+---..-------4 
1900 1"20 HMO 1geo 1�80 2000 

En dichos análisis se observa, además de la tendencia incremental posi­
tiva de la media, un aprec.iable salto en 1983, afio en que :se produjo una 
crecida extraordinaria, lo que es tratado en el Capítulo 3. 

Ante la necesidad de realizar análisis cuantitativos de la incidencia so­
bre las características del régimen hidrológico, se adopcó como series 
modernas las que comienzan en 1961, donde la tendencia es apenas inci­
piente, o en el año 1971, donde claramente se inicia un período en que en 
la mayoría de los años se registran valores de caudales anuales con magni­
tudes superiores a la media de la serie total. 

La magnitud de los cambios en el periodo 1971-97 con relación a la serie 
total da lugar a una diferencia positiva del caudal medio anual del río que es 
del orden del 15-24 o/o según la estación considerada (Cuadro Nº 2.1 O.). 

Curso Módulo Módulo Incremento 
100!5-19117 1971-1W7 (%) 

Paraguay - Pto. Bermejo 3.812 4.753 24,5 
Paraná - A:>sadas 12.323 14.419 17 
Paraná - Corrientes 17.0CS 19.537 14,8 
Paraná - Túnel (cauce principal) 14.010 16.326 16,5 
Paraná - Tlmbúes (cauce principal) 15.171 17.976 18,5 
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Incidencia en la distribución de caudales mensuales 

En la Figura 2.8. se comparan los caudales medios mensuales que se 
obtienen para la serie completa 1904-1997 con los que corresponden a los 
períodos 1904-1960 y 1 961 - 1997. En los meses de enero y febrero, mayo, 
junio y julio, los caudales medios mensuales de la serie 1961 -1997 son 
entre un 1 O y un 15 % mayores que los de la serie 1904-1960. Estas dife­
rencias aumentan a un 20-25 % en los meses de agosto a diciembre y son 

prácricamence despreciables para los meses de marzo y abril. 

25.000 

20.000 

I\" 
15.000 

'üi J íl 

n 1 
Ó' 10.000 

5.000 

o 1 M M s o N D 

u Q (190<1-97 J • Q {1904,GOI 11!1 Q 11951-971 

Estos resultados muestran que el aumento de caudales más significativo 
se produce sobre fines de invierno, primavera y principios de verano, 
resultando la primera parre del otoño la estación con menos alteración 
respecto de los caudales medios mensuales históricos. 

Sin dudas la presentación de crecidas muy importanres en los últimos años 
con picos a finales del otoño y en invierno, lo que se rraca detalladamente en 
el Capítulo 3, incide significativamente en los promedios mensuales. 

Análisis estadístico de caudales anuales 

El análisis de frecuencia de los caudales anuales del río Paraná en Co­
rrientes, permite realizar estimaciones de la probabilidad anual de que se 
presenten valores por debajo o por encima de determinados valores de 
interés. Utilizando el Programa AFMULTI (Cacik, 1998), se efectuó el 
ajuste de distribuciones teóricas a la serie de caudales anuales del período 

Figura 2.8. 
Caudales 
medios 
mensuales del 
rio Paraná en 
Corrientes para 
distintos 
periodos 
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Cuadro 2.11. 
Principales 
características 
estadísticas de 
la serie 
completa y
moderna de 
caudales 
anuales del río 
Paraná en 
Comentes. 

Figura 2.9. 
Análisis de 
frecuencia de 
caudales 
anuales del río 
Paraná en 
Corrientes para 
el periodo 
1904-97 

completo 1904-1997 y teniendo en cuenta lo observado en las curvas de 
caudales anuales cronológicos y los análisis de tendencia del punto ante­
rior, se efectuó el mismo análisis para la serie 1961-1997. 

Las caracterfsricas estadísticas principales de ambas muestras se resu­
men en el Cuadro 2.11. siguiente 

Periodo Q anual Q anual Q anual Coef. de 

1904-1997 

1961-1997 

medio (m3/a) máll.imo (m'/•) mínimo (m'/a) variación 

17.202 38.726 9.575 0,24 
(1983) (1944) 

18.441 38.726 10.558 0,27 

(1983) (1968) 

Coef. 
de aslmet ría 

1,59 

1,85 

Se observan claramente las diferencias que se presentan entre la serie 
completa y la denominada serie moderna, ya que en esta última el módulo 
es l.200 m3/s mayor. 

En las Figuras 2.9. y 2.1 O., se observan los ajustes a ambas muestras de 
una serie de distribuciones. En base a los ajustes visuales y a los valores de 
error cuadrático medio entre muestras y distribuciones teóricas se adopta 
la distribución GEV para comparar los valores esperados para diferentes 
recurrencias que se muestran en los Cuadros 2.12. y 2.13. siguientes. 

50.000 
Rlo p.,,.n¡ en Comerc• 

45.000 e1e 1.90«>5 , 1997'9& 

40.000 • 
35.000 

.; gao.ooo :j 25.000 

_; 20.000 

c'.J 15.000 

10.000 

5.000 

o 
T (eololl 2 10 20 so 100 
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50.000 
Rb Pwranli •n COMltnlln 
.,,.108CWl1. lt19'1M 

'5.000 

<I0.000 

35.000 

1 :10,000 

J 2sooo 

_I! 20.000 

� I.S.000 

,o.ooo 

5.000 

o 
1 (a/os) 2 10 20 50 100 

PTobllbllldad anual Recurrancla Serle com�lata Serla moderna 
da Hf 1uparado (%) aaocladll (añoa) 1904-199 1961-1997 

50 2 16.733 17.728 

20 5 20.324 21.956 
10 10 22.513 24.685 

2 50 26.853 30.498 
1 100 28.507 32.879 

Probabllldad anual Recurrenc la Serle completa Serle moderna 
do no Hf alcaniado e%) Nociada (añoa) 1904-1997 1961-1997 

50 2 16.733 17.728 

20 5 13.825 14.502 

10 10 12.522 13.107 

2 50 10.517 11.019 

1 100 9.881 10.370 

También se observa del análisis de frecuencia que al considerar la serie 
moderna, aumentan notoriamente los caudales anuales esperados. Para 100 
años de recurrencia el valor del caudal anual que se espera puede ser supe­
rado es un 15 % mayor si se considera la serie moderna que el valor que 
se obtiene al tomar la serie completa. 

Rgura 2.10. 
Análisis de 
frecuencia de 
caudales 
anuales del río 
Paraná en 
Corrientes 
para el periodo 
1961-97 

Cuadro 2.12. 
Caudales 
anuales 
esperados en 
el río Paraná 
en Corrientes, 
con diferentes 
valores de 
probabílidad de 
ser superados, 
según la serie 
considerada 
(m3/s) 

Cuadro 2.13. 
Caudales 
anuales 
esperados en el 
rioParaná en 
Corrientes, con 
diferentes 
valores de 
probabilidad de 
no ser 
alcanzados, 
según la serie 
considerada 
(m3/s) 
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Esta diferencia es de sólo un 5 o/o para la misma recurrencia pero para 
el caudal anual que se espera no pueda ser alcanzado. 

Desde el punto de vista estadístico, además de las evidencias presenta­
das de una tendencia a un aumento del módulo del río, tiene una gran 
incidencia el valor excepcional del caudal medio del afio 1983, de 38.726 
(m3/s). En el Capítulo 3 referido al conocimiento, régimen y estimación 
de crecidas se trata deralladamente el comportamiento de la crecida de este 
año, la mayor del siglo. 

Modificaciones en el régimen 
de escurrimiento del río Paraná 

La explicación de las causas que producen las modificaciones en el régi­
men del río Paraná, han sido tratadas en forma general en un cierro núme­
ro de informes y rrabajos. Si bien las investigaciones que se realizan en la 
FICH sobre esta temática son apenas incipientes, no puede dejar de men­
cionarse en forma resumida algunas de las principales conclusiones a que 
llegan otros autores. 

En el estudio del Banco Mundial (Anderson et al., 1993) se indica: 
«a parcir de la década del '60, ocurrieron por lo menos tres cambios im­

portantes que podrían haber afectado la hidromereorología de la cuenca: 
· cambios en el uso de la tierra, en especial la deforestación, que pudieron

haber aumentado los niveles de escurrimiento. 
· desarrollo hidroeléctrico, principalmente en el Alto Parand en Brasil, que

provocó una mayor regulación y un régimen de caudales bajos mds alto. 
· las precipitaciones durante la estación húmeda, que han sido mds altas por

Lo menos desde 1960, y nos hacen suponer que los cambios climdticos pueden 
estar inducidos por el hombre». 

Como consecuencia de esto Anderson et al, (l 993) concluye que el de­
rrame anual total aumentó y la distribución estacional cambió, dando como 
principales causas las variaciones en el régimen pluvial, tanto en magnitud 
como en distribución. 

En el trabajo de Halcrow (1994), comando información de caudales
mensuales en las subcuencas anteriores y posteriores a 1960, encuentran 
resultados significativos del cambio producido e indica: «Tamaña consis­
tencia en distintos puntos dentro de semejante cuenca sól() puede justificarse 
por un cambio sistemático del régimen pluvial regional, tanto en cantidad total 
como en el patrón de estacionalidad». 

También dentro de este contexto resulta muy interesante el trabajo 
«Environmental Issues in the Piara Basin», de Tucci, C.(1997) , donde se
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indica que los principales desarrollos e impactos ambientales en la cuenca 
del Plata han sido: 

• desarrollo de reservorios con finalidades de producción energécica en
el Aleo Paraná (en ere l 960 - 1990). 

• deforestación en las cuencas (desde 1950).
• introducción de prácticas de agricultura intensiva luego de 1970
• desarrollos urbanos
* navegación y conservación del Aleo Paraguay.

Asimismo se destaca nuevamente que las series hidrológicas de precipi­
tación y caudales han mostrado incrementos a partir de 1970. 

Como ya se expresara, en una cuenca de este tamaño las características 
hidrológicas varían de subcuenca a subcuenca. En el Airo Paraná, aguas 
arriba de la llegada del río Iguazú, el principal hecho hidrológico es el 
cambio en el uso del suelo, de selva natural a suelos arables para produc­
ción de soja. Este hecho se ve claramente en el Parque Nacional lguazú en 
la Argentina (en estado casi natural) y el límite del sector protegido brasilero, 
a partir del cual se observa una importante producción agrícola, como se 
observa en la imagen de satélite de la Figura 2.11. 

Figura 2.11. 
Deforestación 
en la cuenca 
del río lguazú 
y Paraná 
Superior 
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Como otro ejemplo de evolución de la deforestación, en el Estado de 
Paraná en Brasil indica una cobertura de vegetación autóctona del 83 % 
en 1890, llegándose luego de 100 años a valores de tan sólo 15%. 

Las principales conclusiones del trabajo de Tucci son: 
• hay un incremento en los caudales en las cuencas del Paraná y Alto Paraguay
• la precipitación y los cambios en el uso del suelo son las principales

causas de este incremento 
• no hay evaluación ni respuesta cuantitativa de la influencia de cada factor. 

Respecto de las represas para generación hidroeléctrica, la capacidad total 
de la cuenca del Plata está estimada en 92.000 MW, estando el 53% ac­
tualmente explotado o en construcción, siendo las principales áreas de 
explotación el Alto Paraná y el do Uruguay. 

En muchas ocasiones se intentó «culpar» a estas obras de las inundacio­
nes registradas aguas abajo, a veces desconociendo su funcionamiento. Dada 
la primordial función que en la práctica tales obras tienen (generación 
hidroeléctrica), existe la tendencia a que los operadores de las mismas 
pretendan tenerlas permanentemente «llenas», evitando en lo posible el 
derrame por vertedero (lo cual suele verse como pérdida económica). De 
por sí, la capacidad de almacenamiento del vaso de las mismas es pequeño 
comparado con el volumen de una crecida, y teniendo en cuenta lo expre­
sado anteriormente, la capacidad de laminación de los picos de crecida ha 
sido muy baja. 

Deben destacarse algunos avances recientes en el pronóstico hidrológico 
a tiempo real, lo cual en ciertos casos permite una operación de las presas 
que tienda a amortiguar la onda de crecida, produciendo beneficios hacia 
aguas abajo. 

Un claro ejemplo respecto de la baja influencia de las presas en las cre­
cidas resulta el hecho de que en los grandes eventos registrados reciente­
mente no solamente se tienen registros importante.s de los dos Alto Paraná 
e Iguazú, sino también del do Paraguay, donde no existe ningún aprove­
chamiento de esta naturaleza. 

Influencia del fenómeno de 
El Niño en el régimen de escurrimiento 

El fenómeno Niño/Niña con relación a la región 

El fenómeno «El Niño» (del cual se observaron sus primeras manifesta­
ciones en la costa peruana del Pacífico, fundamentalmente en diciembre, 
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(y de allí su nombre), se refiere a la evolución de las temperacuras del océano 
Pacífico central-este, cuando escas son «anormalmente» mayores que las 
comúnmente observadas. AJ fenómeno opuesto, o sea, la presencia de tem­
peraturas menores a las normales en la misma región se lo denomina «La 
Niña», en contraposición al anterior. 

El fenómeno denominado «oscilación del sur» consiste en una diferen­
cia de presión este-oeste (en el océano Pacífico), que directamente afecta 
al clima tropical alrededor del mundo. El fenómeno Niño/Niña ocurre cí­
picamente junto con la oscilación del sur. Se los denomina fenómeno 
ENSO (ó ENOS), y pueden durar de varios meses a más de un año. 

Dado que el ENSO modifica la circulación atmosférica, se le atribuye 
al mismo el rol más importante en la variabilidad climática año a año, y su 
efecto inmediato se aprecia en la precipitación. 

Actualmente, en medios técnicos y científicos se prefiere la utilización 
del término anomalía positiva, cuando las temperaturas de la superficie 
del mar se encuentran sobre un valor medio preestablecido y anomalías 
negativas en el caso contrario. 

Es conocida la fuerre correlación del fenómeno con precipitaciones en 
la costa Pacífica ecuatorial sudamericana (fundamentalmente Colombia, 
Ecuador, Perú). No tardó mucho tiempo en reconocerse que las manifes­
taciones del fenómeno podrían tener características globales, ya que se 
trataba de la variación de temperaturas del océano Pacífico, la mayor masa 
líquida del planeta. 

Con posterioridad comenzaron a realizarse una serie de estudios ten­
dientes a encontrar vinculaciones entre las variaciones de las temperatu­
ras del mar, en diferentes regiones tropicales (que se denominaron Niño 
l, 2, 3 y 4, con algunas variantes) y situaciones anómalas que se daban 
dentro y fuera de las zonas tropicales. Así es que en la accualidad, y en casi 
todo el mundo, se ha tratado de vincular las variaciones del fenómeno con 
las variables climáticas y las principales variables hidrológicas. 

Como ejemplo de ello, con base en eventos históricos registrados y en 
términos generales, se indica que condiciones más húmedas que lo nor­
mal se observan desde sur de Brasil hacia el centro de la Argentina, cuan­
do se está en presencia de un fenómeno Niño (cálido). Durante un evento 
Niña (frío), en general se indican condiciones más secas que lo normal 
durante la estación invernal. 

Con relación directa al do Paraná, en el trabajo Estudio de Regu:lad6n 
del Valle Aluvial de los ríos Paraná, Paraguay y Uruguay para el Control de 
las Inundaciones, de Sir W. Halcrow and Parcners - SUCCE. (1994), se in­
dicaba un cuadro conteniendo años de eventos cálidos en la corriente de El 
Niño y años con crecidas registradas, que se transcribe a continuación. 
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Allo de la crecida 

Año de El Nlno 
aiyo pico aupen 
.. del lntr,,alo de 

(e..ento célic!o) ret""'o de 1:10 .,...., 

Río Paraná 

1991 1992 
1986 1987 
1982 1982/3 
1976 1977 
1972 1974 
1965 1965/6 
1963 1963 
1957 1957 
1953 1954 
1951 1951 
1939 1939 
1932 1932 
1930 1931 
1925 1926 
923 1923 
1918 1919 
1913 1913 
1911 1912 Al que debe 1904 1905 anexársele el 

fenómeno del 1877 1878 año 1997/98. 

Posteriormente en Cacik, P. (l 995), se realizaron distintas compara­
ciones entre temperaturas del océano Pacífico (los mejores resultados se 
obtienen de la zona denominada Niño 3) y caudales trimestrales en las es­
taciones de Posadas (caudal medio anual 12.600 m3/s) y Corrientes (cau­
dal medio anual 17.500 m3/s), sobre el río Paraná. 
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Caudales (m'/s) Anomalías de temperaturas NIÑO 3 (C) 
Mo(m•n) POSAll4$ COIIRIENTES EFM AMI JAS OND 

1983(AMJ) 31.300 46.399 3,45 0,92 
1992(AMJ) 23.420 33.451 1,83 1,78 1,11• 
1966(EFM) 23.170 34.439 0,84 1,49* 1,41• 
1977(EFM) 20.222 27.112 0,93 1,27* 0,97* 
1951(EFM) 20.015 24.108 -0,05 -0,35* -0,72*
1961(EFM) 19.755 23.966 -0,10 -0,94* -0,46*

1980(EFM) 19.608 26.468 0,23 0,47* 0,41*

1982(0ND) 19.364 28.082 2,78 1,44 2,73
1965(EFM) 19.296 24.263 -0,52 -1,07 -1,02
1990(EFM) 19.133 22.421 0,0 -0,13* -0,26*
(") couosponde al ol',o anterior 

Encontrándose coeficientes de correlación máximos del orden de r=0,64. 

Perspectiva de los pronósticos climáticos estacionales 
con relación a las variaciones del régimen de escurrimiento 

La NOAA (Agencia de Administración del Océano y la Atmósfera 
EEUU) ha computado en todo el mundo anomalías de precipitación para 
eventos de El Niño y la Niña (o fase cálida y fría del mismo fenómeno). 
La anomalía es determinada sencillamente como diferencias respecto del 
valor medio de un determinado período. A partir del conocimiento de un 
fenómeno cálido o frío, podría analizarse qué se esperaría en el mismo 
período de análisis o siguientes. De esta manera se puede tener una idea 
de qué podría ocurrir en el futuro mediato (máximo 6 meses a un año) 
conociendo el fenómeno que está transcurriendo, y conociendo los pro­
nósticos de evolución de éste se podría intentar aun adelantar una pers­
pectiva futura. A partir de un análisis de esta naruralen surge la res.puesta 
a la existencia de un gran número de modelos que intentan pronosticar las 
anomalías esperadas del fenómeno Niño. 

En la actualidad, la mayoría de los pronósticos de temperaturas y precipi­
taciones a mediano (estacionales) y largo plazo se basan en análisis de efec­
tos que el fenómeno ENSO posee sobre cierras regiones, atribuyéndole el 
rol más imponanre en la variabilidad climática año a año. 

Existe un importante número de modelos que permiten obtener estima­
ciones a mediano y largo plazo de la evolución del fenómeno Niño (funda­
mentalmente temperaturas de la superficie del mar). La importancia de es-

Mayores 
caudales 
trimestrales 
registrados y 
anomalías de 
temperaturas 
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ros resultados está en la asociación que puede hacerse entre disrinras etapas 
del Niño y eventos hidromereorológicos en distintas regiones del planeta. 

En los estudios mosrrados en los puntos anteriores se de.sprende la exis­

tencia de una «significativa relación» entre el ENSO y la variabilidad del dima 

(o productos de la misma) en regiones importantes de la Argentina. Debe

prestarse una delicada atención a los vocablos y los ámbitos donde es co­

rrecto afirmar una «significativa relación», atendiendo a que este término
abarca en términos medios y globales amplias superficies (regiones) e inter­

valos amplios de tiempo (en general un nivel mínimo es el rrimescral). Si

bien los pasos que sigue la ciencia en este sentido se dirigirán a disminuir
las superficies para las cuales se realiza el pronóstico y ajustar los intervalos

de tiempo, estos (a nivel incluso mundial) son pasos que recién comienzan.

Así es que debe tenerse en claro que el fenómeno Niño no es el origen 
de las precipitaciones, ni el único fenómeno que actúa a nivel global para 

que escas se produzcan (o dejen de producirse), ni el que decide exacta­

mente dónde, cuándo o cuánto precipitará. Esta última afirmación no debe 

dejar de lado el importantísimo avance que se ha tenido en los últimos 20 

años ni los esfuerzos que todavía deben realizarse para re:lacionar las va­

riaciones del fenómeno Niño con la circulación atmosférica global y con 
distintas variables hidrometeorológicas. 

El Internacional Research Institute for Climate Prediction (EEUU) ada­

ra expresamente que el estado actual del pronóstico del clima estacional e 

interanual permite predicciones de promedios espaciales y temporales, y 

no tiene completamente en cuenta todos los factores que influencian la 

variabilidad climática regional. Por lo tanto los pronósticos a mediano y 
largo plazo sólo son válidos para escalas de tiempo estacionales y relativa­

mente grandes áreas y deberán esperarse variaciones locales. 
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Introducción
La  presente actualización del capítulo se basa en la extensión del análi-

sis del régimen hidrológico del río Paraná en su tramo medio  al periodo 
2004/05 – 2018/19.

Se disponen, además, de seis nuevas estaciones de medición de caudales 
de los afluentes: tres de margen derecha (río Salado–Ruta Nacional 11; A. 

Colastiné–autopista; A. Monje–autopista) y tres de margen izquierda (A. 

Riachuelo–Ruta Provincial 5; A. Empedrado–Ruta Provincial 6; A. San 

Lorenzo–Ruta Nacional 12). Si bien desde el punto de vista cuantitativo 

los caudales que se incorporan no son de gran magnitud con relación al 

curso principal, su medición constituye un aspecto relevante para el inven-

tario y conocimiento hidrológico de las respectivas subcuencas de aportes. 

En base a esta información se presentan las estadísticas descriptivas de 

los caudales medios anuales y mensuales. 

Otra cuestión importante que se presenta es el análisis de tendencia y 

la influencia que esto tiene en los caudales medios anuales y mensuales. 

En la figura 2.12 se presenta el esquema simplificado con la conforma-

ción de los caudales medios anuales de ingreso y salida al tramo medio y 

los aportes laterales. 

Estadística descriptiva de caudales 
medios anuales y mensuales

Conformación del escurrimiento 

en el cauce principal y afluentes

El río Paraná en Corrientes tiene un módulo anual de 17 300  m3/s (se-

rie 1904–2019), producto de los aportes del propio Paraná  y del río Para-

guay. A partir de la confluencia con este último y en todo el tramo medio, 

incorpora un área de  445 000 km2, en tanto que los aportes en términos 

de caudales anuales  medidos y estimados son del orden de 1000 m3/s.
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Figura 2.12. 
Diagrama de 
aportes de la 
cuenca del río 
Paraná, tramo 
medio.
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De estos valores de caudales, 558 m3/s corresponden a los aportes medi-

dos de margen izquierda, cuya superficie es de 78 000 km2, y 397 m3/s a los 

derrames medidos de margen derecha, cuya superficie es de 367 000 km2.

Esta asimetría es producto de las características físicas diferenciadas que 

presentan las áreas de aportes de ambas márgenes. Las áreas de aportes de 

los afluentes de margen derecha superan en casi cinco veces a los de mar-

gen izquierda. No obstante, en términos de caudales específicos, en todo 

el tramo los aportes de márgenes derecha e izquierda son de 1 y 7 l/s–km2, 

respectivamente.

Es evidente que el régimen del Paraná es gobernado por los aportes pro-

venientes de Paraguay y Brasil, ya que en todo el tramo medio los afluentes 

laterales incrementan solo un 5 % el caudal total.

Curso principal

Los caudales medios mensuales en el ingreso al tramo (Estación Co-

rrientes) tienen su valor máximo en el periodo febrero–marzo (21 000 

m3/s)  y mínimos en agosto–septiembre (14 000 m3/s). En Timbúes, los 

máximos y mínimos presentan un desfasaje de un mes, aproximadamente, 

en relación con los valores en Corrientes. 

Las magnitudes en la sección Túnel corresponden a la del cauce princi-

pal y no a la de la sección completa que incluye el río Colastiné–sistema 

Setúbal y aliviaderos. Por tal razón, los caudales son inferiores a los de la 

sección Corrientes, y si bien no son comparables en términos de balance,  

permiten el análisis de sus valores característicos de distribución anual y 

tendencias. Idéntica situación se presenta en Timbúes, cuyos valores co-

rresponden a los caudales que escurren en el cauce principal.

Los máximos absolutos registrados son del orden de 60 000 m3/s, es 

decir, tres veces y media el módulo.

1 2 0

<<



Cuadro 2.14. 
Caudales en el cauce principal. Fuente: Anuarios de la Subsecretaría de Recursos Hídricos.

Río Paraguay. Estación  Puerto Pilcomayo. Serie: 1910/11–2018/19

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Max 8550 8064 7682 8431 8683 7636 8125 9155 11341 12392 10256 10013

Med 3348 3129 2959 2878 2829 2947 3222 3606 4296 4734 4340 3823

Min 763 799 752 860 984 1190 1259 1497 1403 1513 1231 935

Módulo: 3512 m3/s. 

Río Paraguay (Puerto Pilcomayo) + Río Bermejo (El Colorado). Serie: 1968/69–2018/19 

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Med 3881 3554 3358 3546 4001 4291 4650 4817 5008 5273 5002 4427

Módulo: 4317 m3/s.  

Río Paraná. Estación Itatí. Serie: 1904/05–2018/19

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Max 20484 25067 22030 28991 27285 29886 33960 28654 33584 36475 35562 22823

Med 9862 11599 11705 12244 13904 15768 15442 13797 12429 12416 11411 9972

Min 4821 4651 5323 5651 6436 7978 7012 8394 7419 6097 5483 5011

Módulo: 12526 m3/s.  

Río Paraná. Estación Corrientes. Serie: 1904/05–2018/19

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Max 28379 34456 29621 40956 38794 40782 45117 40025 47790 54468 51307 34098

Med 13507 15511 15933 16391 18705 21168 20949 19453 17890 18147 16508 14006

Min 4619 4092 6136 6562 7444 10842 10527 10982 9790 7955 6706 5348

Módulo: 17322 m3/s.  

Río Paraná. Estación Túnel. Serie: 1910/11–2018/19

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Max 19786 23404 23236 22396 26079 27397 30938 27164 29046 33173 32465 24610

Med 11143 12094 13074 13045 14184 16008 17129 16901 15699 14963 14296 12271

Min 4796 4661 5573 5566 5995 8200 8537 9618 8542 6821 6063 5260

Módulo: 14222 m3/s (Los valores de caudales corresponden solo al cauce principal).

Río Paraná. Estación Timbúes. Serie: 1905/06–2018–19

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Max 22636 22903 23743 24409 28240 27564 29078 27238 30921 28458 28246 25801

Med 12688 13414 14405 14357 15267 16862 18008 18116 17250 16262 15701 13871

Min 5874 5974 6548 6885 7040 9298 9872 10540 9678 8003 7207 6369

Módulo: 15507 m3/s (Los valores de caudales corresponden solo al cauce principal).
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Tributarios laterales

Los valores de caudales mensuales correspondientes a los aportes de 

márgenes derecha e izquierda, de los cuales se cuenta con mediciones, se 

presentan en los cuadros 2.15 y 2.16, respectivamente.

Los aportes laterales en el tramo medio, comprendido entre Corrientes 

y Timbúes, son del orden del 5 % en relación con los caudales del curso 

principal. De ellos, el 50 % corresponde a la suma de los ríos Salado (143 

m3/s) y Corrientes (275 m3/s).

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Mod

Río Salado. Estación Ruta Nacional 11 (Chaco). Serie: 2015/16–2018/19

0.2 1.9 3.8 11.1 0.2 31.8 10.3 45.2 45.3 17.6 15.5 10.1 13,1

Arroyo Tapenagá. Estación Florencia. Serie: 1970/71–2018/19

2.6 5.5 9.9 12.4 13.9 13.1 18.8 30.6 31.5 24.0 12.8 5.5 14,7

Arroyo Los Amores. Estación Ruta Provincial 32. Serie: 1983/84–2018/19

2.5 8.5 18.1 21.0 25.4 21.7 25.1 54.2 49.7 34.1 19.8 6.9 24.3

Arroyo El Rey. Estación Moussy. Serie: 1954/55–2018/19

8.1 14.6 32.9 32.7 30.7 31.7 38.6 56.7 51.0 33.2 26.3 16.2 30.2

Arroyo Malabrigo. Estación Ruta Nacional 11. Serie: 1985/86–2018/19

2.2 5.6 14.7 16.2 18.3 14.0 18.5 30.2 17.6 6.3 6.2 3.6  12.8

Arroyo El Toba. Estación Margarita. Serie: 1976/77–2018/19

2.9 7.1 12.8 19.8 19.3 17.8 20.2 25.7 16.5 3.9 3.2 2.3 12.6

Arroyo Saladillo Dulce. Ruta Provincial 81. Serie: 1953/54–2018/19

2.1 5.6 9.5 10.1 17.0 23.3 19.7 29.2 29.1 13.4 10.2 4.2 12.9

Arroyo Saladillo Amargo. Ruta Provicial 81. Serie: 1953/54–2018/19

6.2 8.4 13.1 16.2 20.3 25.6 22.9 32.2 33.2 20.9 11.9 7.8 18.2

Río Salado. Ruta Provincial 70. Serie: 1953/54–2018/19

65.0 78.4 89.5 104.2 122.9 170.8 218.2 240.0 221.9 159.2 127.2 101.1 142.7

Arroyo Colastiné. Autopista. Serie: 1984/85–1998/99

4.9 8.1 9.4 11.7 9.3 4.3 5.5 4.3 5.4 3.8 1.9 1.9 6.8

Arroyo Monje. Autopista. Serie: 1984/85–1998/99

8.2 12.1 33.2 31.2 23.4 27.7 25.0 10.4 17.9 14.2 4.0 2.1 19.4

Río Carcarañá. Puerto Andino. Serie: 1980/81–2018/19

52.1 71.8 85.6 93.7 108.4 116.8 141.8 131.8 94.5 71.9 62.2 59.7 90.7

Cuadro 2.15. 
Caudales medios (m3/s). Tributarios laterales, margen derecha. 
Fuente: Anuarios  de la Subsecretaría de Recursos Hídricos.
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Análisis de tendencias

Incidencia en los caudales medios anuales

Se analizaron las series actualizadas de caudales anuales de las estaciones 

Corrientes, Túnel y Timbúes sobre el río, en las que se observa en las cur-

vas cronológicas (Figuras 2.13, 2.14 y  2.15). 

En las estaciones del río Paraná, a partir de la crecida extraordinaria 

registrada en 1998, los caudales anuales se mantienen alrededor del valor 

medio, con una leve tendencia positiva. 

Las curvas de medias deslizantes cronológicas (Figuras  2.13, 2.14 y 

2.15) se ubican por debajo de la media total y son ascendentes en su úl-

timo tramo, denotando la tendencia al aumento del módulo del río. Las 

curvas medias móviles para muestras de 10 años, que se observan en dichas 

figuras, también muestran el mismo efecto.

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Mod

Arroyo Riachuelo. Estación Ruta Provincial 5. Serie: 2015/16–2018/19

1.7 4.0 23.9 22.9 23.2 9.8 3.8 24.1 38.5 25.5 10.9 2.2 15.9

Arroyo Empedrado. Estación  Ruta Provincial 6. Serie: 2015/16–2018/19

9.8 9.0 34.1 35.4 59.3 26.1 18.4 59.3 101.4 69.9 35.1 11.1 39.1

Arroyo San Lorenzo. Estación  Ruta Nacional 12. Serie: 2015/16–2018/19

2.9 6.2 10.8 20.2 53.7 19.0 7.4 35.3 43.5 23.8 20.4 3.0 20.6

Río Santa Lucía. Estación Santa Lucía. Serie: 1975/76-2018/19

29.7 42.6 65.6 73.3 76.4 56.8 60.0 102.4 102.2 78.8 60.6 41.8 65.9

Río Corrientes. Estación Los Laureles. Serie: 1975/76-2018/19

172.8 190.1 255.5 295.9 292.8 246.0 236.3 354.3 403.4 320.6 288.3 237.1 274.6

Arroyo Guayquiraró. Estación Paso Juncué. Serie: 1975/76–2011/12

8.9 23.7 31.3 27.0 26.9 33.2 31.7 55.4 43.6 27.4 18.6 6.5 27.8

Arroyo Barrancas. Estación Paso La Llana. Serie: 1975/76–2018/19

18.4 38.2 51.7 52.6 61.3 65.4 65.0 101.3 106.3 56.6 38.6 22.0 56.4

A Feliciano. Estación Paso Medina. Serie: 1975/76–2018/19

26.0 50.8 66.2 67.6 52.2 61.3 65.9 131.5 79.6 45.1 26.5 21.8 57.8

Cuadro 2.16. 
Caudales medios (m3/s). Tributarios laterales, margen izquierda. 
Fuente: Anuarios  de la Subsecretaría de Recursos Hídricos.
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Figura 2.13.a. 
Curva de 
caudales 
cronológicos 
anuales en 
la Estación 
Corrientes en el 
río Paraná.

Figura 2.13.b. 
Curva de 
tendencia en 
la Estación 
Corrientes en el 
río Paraná.

Figura 2.13.c. 
Curva de 
medias móviles 
en la Estación 
Corrientes en el 
río Paraná.
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Figura 2.14.a. 
Curva de 
caudales 
cronológicos 
anuales en la 
Estación Túnel 
en el río Paraná.

Figura 2.14.b. 
Curva de 
tendencia en la 
Estación Túnel 
en el río Paraná.

Figura 2.14.c. 
Curva de 
medias móviles 
en la Estación 
Túnel en el río 
Paraná.
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Figura 2.15.a. 
Curva de 
caudales 
cronológicos 
anuales en 
la Estación 
Timbúes en el 
río Paraná.

Figura 2.15.b. 
Curva de 
tendencia en 
la Estación  
Timbúes en el 
río Paraná.

Figura 2.15.c. 
Curva de 
medias móviles 
en la Estación 
Timbúes en el 
río Paraná.
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En dichos análisis se observa, además de la tendencia incremental posi-

tiva de la media, un apreciable salto en 1983, año en que se produjo una 

crecida extraordinaria. 

Ante la necesidad de realizar análisis cuantitativos de la incidencia sobre 

las características del régimen hidrológico, se adoptaron como series mo-

dernas las que comienzan en el año 1971, donde claramente se inicia un 

periodo en que en la mayoría de los años se registran valores de caudales 

anuales con magnitudes superiores a la  media de la serie total.

La magnitud de los cambios en el periodo 1971–2019, con relación a la 

serie total, da lugar a una diferencia positiva del caudal medio anual del río, 

que es del orden del 15–24 %, según la estación considerada (Cuadro  2.17). 

En la sección Túnel se registran caudales solo en el cauce principal, por 

lo que la disminución de caudales (-2.8 %) se debe a una redistribución de 

caudales en toda la sección. 

Esto es observable considerando la sección Santa Fe–Paraná, donde la 

suma: Túnel + Colastiné + Setúbal muestra una diferencia positiva de 24,3 %. 

Incidencia en la distribución de caudales mensuales

En la figura 2.16 se comparan los caudales medios mensuales, que se 

obtienen para la serie completa 1904–2019, con los que corresponden a 

los períodos 1904–1970 y 1971–2019. En los meses de enero, mayo y 

junio, los caudales medios mensuales de la serie 1971–2019 son entre un 

15–20 % mayores que los de la serie 1904–1970. Estas diferencias aumen-

tan a un 25–40 % en los meses de julio a diciembre y son prácticamente 

despreciables para los meses de febrero,  marzo y abril.

Curso Módulo 1905–2019 Módulo 1971–2019 Incremento (%)

Paraguay – Puerto Pilcomayo 3415 3996 17

Paraná – Itatí 11 402 14 145 24

Paraná – Corrientes 17 334 19 203 10.8

Paraná – Túnel (cauce principal) 14 205 13 808 -2.8

Paraná – Túnel + Colastiné + Setúbal 15 743 19 575 24.3

Paraná – Timbúes (cauce principal) 15 513 17 500 12.8

Cuadro 2.17. 
Caudales 
medios anuales 
de los ríos 
Paraguay y 
Paraná para 
distintos 
periodos de 
análisis.
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Estos resultados muestran que el aumento de caudales  más significati-

vos se produce sobre fines de invierno, primavera y  principios de verano, 

resultando la primera parte del otoño la estación con menos alteración 

respecto a los caudales medios mensuales históricos.

Análisis estadístico de caudales anuales

Se efectuó el ajuste de distribuciones teóricas a las series de caudales 

anuales del período completo 1904/1905–2018/2019, y teniendo en 

cuenta lo observado en las curvas de caudales anuales cronológicos y los 

análisis de tendencia del punto anterior, se realizó el mismo análisis para la 

serie 1970/1971–2018/2019. Las características estadísticas principales de 

ambas muestras se resumen en el siguiente cuadro.

Se observan claramente las diferencias que se presentan entre la serie 

completa y la denominada serie moderna, ya que en esta última el módulo 

es 1700 m³/s mayor.

Se efectuó el análisis de frecuencia con la distribución GEV adoptada 

(Generalized Extreme Value, por sus siglas en inglés) y los valores espera-

dos para diferentes recurrencias se muestran en los cuadros 2.19 y 2.20.

Figura 2.16. 
Caudales 
medios 
mensuales 
del río Paraná 
en Corrientes 
para distintos 
períodos.

Cuadro 2.18. 
Principales 
características 
estadísticas 
de la serie 
completa 
y moderna 
de caudales 
anuales del 
río Paraná en 
Corrientes.

Período
Q anual medio 
(m³/s)

Q anual máximo 
(m³/s)

Q anual mínimo 
(m³/s)

Coef. de 
variación

Coef. de 
asimetría

1904/05-
2018/19

17.348
37.834
(1982/83)

10.615
(1967/68)

0,23 1,26

1970/71-
2018/19

19.105
37.834
(1982/83)

12.755 (1970/71) 0,21 2,31
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Al considerar la serie moderna, aumentan  notoriamente los caudales 

anuales esperados. Para 100 años de recurrencia, el valor del caudal anual 

calculado con la serie moderna es un 15 % mayor  con respecto al valor 

que se obtiene al tomar la serie completa.

Desde el punto de vista estadístico, además de las evidencias presen-

tadas de una tendencia a un aumento del módulo del río, tiene una gran 

incidencia el valor excepcional del caudal medio del año 1983, de 37 834 

(m³/s). En el Capítulo 3, referido al conocimiento, régimen y estimación 

de crecidas, se trata detalladamente el comportamiento de la crecida del  

año 1983, la mayor del siglo.

Cuadro 2.20. 
Caudales 
anuales 
esperados en 
el río Paraná 
en Corrientes, 
con diferentes 
valores de 
probabilidad 
de no ser 
alcanzados, 
según la serie 
considerada  
(m³/s).

Cuadro 2.19. 
Caudales 
anuales 
esperados en 
el río Paraná 
en Corrientes, 
con diferentes 
valores de 
probabilidad de 
ser superados, 
según la serie 
considerada 
(m³/s).

Probabilidad anual 
de ser superado (%)

Recurrencia 
asociada (años)

Serie completa 
1904/05–2018/19

Serie moderna 
1970/71–2018/19

50 2 17 055 18 410

20 5 20 483 21 716

10 10 22 436 23 984

2 50 25 996 29 207

1 100 27 242 31 514

Probabilidad anual 
de no ser alcanzado (%)

Recurrencia 
asociada (años)

Serie completa 
1904/05–2018/19

Serie moderna 
1970/71–2018/19

50 2 17 055 18 410

20 5 14 076 16 043

10 10 12 683 15 059

2 50 10 471 13 628

1 100 9752 13 193
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3. 

RÉGIMEN DE CRECIDAS 
Y ANÁLISIS DE CAUDALES 
MÁXIMOS 
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3. Introducción 

Antecedentes relevantes en el estudio 
de las crecidas 

caracteristJcas de los picos e hldrog,amas de 
crecidas del rio Paraná en Corrientes 
Estacionalidad de los picos 
Características comparativas de los hldrogramas 
de las principales crecidas 

Análisis de homogeneidad y estadistlcos 
muestrales de las serles de caudales máximos 
Serle de caudales máximos del río Paraná 
Aplicación de test de homogeneidad 
Análisis de propiedades estadísticas 

Aspectos conceptuales y generales del análisis 
de frecuencia de crecidas 
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de parámetros 
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Introducción 

El alcance de este capftulo se refiere exclusivamente al régimen de cre­
cidas que originan las grandes inundaciones en el territorio argentino y en 
particular en el denominado tramo medio del río Paraná; por lo tanto no 
se tratan todos los estudios hidrológicos realizados sobre el río ni se ana­
lizan exhaustivamente las crecidas registradas en estaciones aguas arriba o 
aguas abajo del tramo indicado. 

Interesa historiar la evolución en los estudios y análisis de las crecidas, 
identificando sus limitaciones y alcances, para efectuar la comparación con 
los propios estudios realizados por la Facultad de Ingeniería y Ciencias 
Hídricas (FICH), cuya finalidad es el conocimiento como base para el 
planteo y dimensionamiento de medidas estructurales y no estructurales 
tendientes a disminuir los daños por inundaciones. 

En función de ello se han seleccionado y comentado los antecedentes 
juzgados como más importantes, teniendo en cuenta que se trata de traba­
jos específicos y que aporcan cronológicamente a un mejor conocimiento 
de la magnitud, forma y frecuencia de las crecidas. 

A partir de los trabajos realizados por la FICH y a los fines de este libro, 
se han actualizado las series de datos disponibles, dedicando un gran es­
fuerzo al análisis básico y de homogeneidad de los mismos. Se describen 
las caracterfsticas de estacionalidad de los picos de crecida y su variación 
en diferentes perfodos. 

Se evalúan las formas de las crecidas y se presentan los hidrogramas de 
las más significativas. 

Posteriormente se presentan los aspectos conceptuales y metodológicos 
del estudio de crecidas en grandes ríos y se efectúa el desarrollo y aplica­
ción de las metodologías que han sido seleccionadas para los distintos 
análisis realizados. 
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Antecedentes relevantes en el estudio de las crecidas 

Uno de los primeros análisis del proceso de crecida del río Paraná daca 
de 1906 y se refiere a la Gran Creciente de 1905, siendo su autor el Ing. 
Osear Wahlquist (1906). En el mismo se comparan las oscilaciones de nivel 
en Asunción, Posadas, Corrientes, La Paz, Paraná y Baradero, indicando 
además el área de afectación a lo largo de todo el valle en escala 1 :200.000 
y de las ciudades de Santa Fe y Goya. 

Se indica que en el Alto Paraná superior, la crecida se desarrolló con 
gran rapidez, bajando de la misma forma y resultando más baja que la de 
1878 y algo inferior a la de 1891. En el río Paraguay la creciente superó a 
las anteriores conocidas y la misma situación se produce desde Corrien­
tes hacia aguas abajo. 

El relevamiento efectuado indicó que 26.760 km2 se habían inundado a 
lo largo del valle de los ríos Paraguay y Paraná. La tercera parte de la ciu­
dad de Santa Fe estuvo varios días bajo agua al igual que casi la mitad de 
la ciudad de Goya, mientras que Resistencia se salvó por la acción de los 
habitantes que construyeron rápidamente terraplenes, lo que evitó el avance 
de las aguas (se estima que las parces más alcas del pueblo se hubieran cu­
bierto con 20 cm de agua). 

Posteriormente a dicha fecha y hasta 1977 aproximadamente, se efec­
tuaron numerosos estudios e informes en los que se trataba el régimen de 
crecidas de los dos Paraná y Paraguay, principalmente por parte de orga­
nismos estatales, como la Dirección Nacional de Construcciones Portua­
rias y Vías Navegables (DNCPVN), el Servicio Meteorológico Nacional 
(SMN), Agua y Energía Eléctrica (AyEE) (1960), la Comisión Nacional 
de la Cuenca del Plata (CON CAP) ( 1970 y 1972) y el Instituto Nacional 
de Ciencia y Técnica Hídricas (INCYTH) (1975). 

También se realizaron estudios con el apoyo de organismos internacionales 
como CEPAL-CFI (1964), OEA (1969) o UNESCO-UNDP (1973) y otros 
ejecutados por consultoras internacionales dirigidos a los aprovechamien­
tos hidroeléctricos o de navegación como los de Harza y Asociados (1973), 
IECO/ELC (1974), Lahmeyer-Harza y Asociados (1977), ere. 

En 1979 culmina un trabajo encargado por la Entidad Binacional Yacyretá 
a la firma Motor Columbus y Asociados denominado «Estudio de Creci­
das Ríos Paraná y Paraguay» que se constituye en uno de los más extensos 
y completos análisis realizados hasta esa fecha, que comprende e integra a 
todos los informes y estudios anteriores. Constituye además un hito fun­
damental en la recopilación y manejo de información hasta el momento 
dispersa y en la introducción de modernas metodologías de análisis de 
frecuencia y simulación. 
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Luego de producirse la mayor crecida del siglo en 1982/83, se efectúan 
numerosos estudios y análisis por parte de organismos públicos y priva­
dos, mereciendo destacarse por ser de los primeros, el realizado por el 
lng. E. Aisiks ( 1984) en su trabajo «La gran crecida del río Paraná de 198311 
y posteriormente los de Ceirano, E. (1985) y Paoli, C. (1987). 

A partir de 1990 la Facultad de Ingeniería y Ciencias Hídricas de la 
Universidad del Litoral comienza una serie de estudios sobre la hidrología 
y régimen de crecidas del río Paraná, que continúan en la actualidad. 

Luego de la crecida de 1992, el Gobierno nacional a través del Ministe­
rio del Interior implementa un programa de Emergencia por inundacio­
nes en cuyo marco la empresa Sir William Halcrow and Parmers Lcd., 
realiza el "Estudio del Valle aluvial de los Ríos Paraná, Paraguay y Uru­
guay para el control de las Inundaciones", que finaliza en 1994. 

Resulta por lo tanto de interés resumir y resaltar las principales conclu­
siones a las que se arriba en los estudios más importantes indicados. 

•<Estudio de Crecidas Ríos Paraná y Paraguay» Motor Columbus y Aso­
ciados, 1979 

Se consideró que la estación de Corrientes, ubicada después de la con­
fluencia de los ríos Paraná y Paraguay, era la más representativa para des­
cribir en forma completa las características de las crecidas que ingresan al 
tramo medio. El resultado del análisis de los datos correspondientes a esta 
estación para el período 1904 a 1978 fue el siguiente: 

· En dos de cada tres años ocurren crecidas que alcanzan proporciones
tales que se producen daños . 

. La ocurrencia de las crecidas que causan daños apreciables es en pro­
medio de una cada diez años. 

Por otra parce, en los 103 años de registros de observación en Rosario 
(hasta 1978), las tres crecidas mayores observadas, las de los afios 1878, 
1905 y 1966, fueron aproximadamente de la misma magnitud. Adem�s se 
pudo reconstruir las alturas máximas de las crecidas de 1812, 1858 y 1878 
en Corrientes. Durante estas crecidas se inundaron extensas áreas urba­
nas, como también unas 4.500.000 ha de tierras. 

Se concluyó que en general las crecidas se deben en forma preponderan­
te a los aportes del Alto Paraná, aguas arriba de Guaira. Sin embargo oca­
sionalmente los aportes de la cuenca baja del Alto Paraná entre Guaira y. 
Confluencia son las principales causas de inundaciones a lo largo del Paraná 
Medio e Inferior, tal como lo fue en los años 1905 y 1936. Los altos valo­
res para la desviación estándar para el caso de la cuenca entre Guaira y
Confluencia reflejan el potencial de crecidas menos frecuente pero sin 
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embargo extremadamente peligroso de esta cuenca. Se estimó que los apor­
tes de la cuenca del Paraná aguas abajo de Confluencia incrementan los 
volúmenes de crecidas registrados en Corrientes en un 10%. 

No obstante, crecidas como las ocurridas en los años 1905 y 1966 se 
debieron a varios máximos ocurridos al mismo áempo. La de 1905 resul­
tó probablemente de la ocurrencia simultánea de grandes crecidas prove­
nientes de la cuenca baja del Alto Paraná, superpuestas sobre otras tardías 
de la cuenca alta del Paraná y de la cuenca del río Paraguay. 

La crecida de 1966 resultó de grandes caudales originados en la cuenca 
baja del río Paraguay y de la cuenca del Paraná Medio e Inferior, ocu­
rriendo simultáneamente con el pico anual del Alto Paramá. 

Con referencia al Paraná Medio se obtuvieron las siguientes conclusiones: 
• Los caudales máximos en el Paraná Medio ocurren predominantemente

en los meses de febrero y marzo. Estos máximos son causados principal­
mente por las crecidas originadas en las cuencas del Aleo Paraná aguas arriba 
de Guaira. 

• Los repuntes observados en los meses de octubre y junio se deben fun-
damentalmente a lo siguiente: 

· octubre: las crecidas de la cuenca entre Guaira y Posadas.
· junio: las crecidas de la cuenca entre Guaira y Posadas sumadas a
las de la cuenca del río Paraguay.

En el Paraná Inferior se concluyó que los máximos ocurren generalmen­
te en los meses de marzo, abril y mayo con un repunte en julio. 

Se determinaron los hidrogramas de dos crecidas máximas probables 
(CMP) en base a dos escenarios diferentes: 

CMP-A. Una crecida máxima probable para el río Iguazú y los otros 
tributarios del río Paraná entre Guaira y Po·sadas ocurriendo al mismo 
tiempo que grandes crecidas provenientes del Alto Par:aná aguas arriba 
de Guaira, del río Paraguay y de los tributarios del Paraná aguas abajo 
de Confluencia. 

CMP-B. Una crecida máxima probable del Alto Paraná mismo aguas 
arriba de su confluencia con el río Iguazú ocurriendo al mismo tiempo 
que grandes crecidas provenientes del río Iguazú y del río Paraguay así 
como de los tributarios del Paraná aguas abajo de Confluencia. 

Los caudales máximos calculados por el modelo hidrodinámico de Motor 
Columbus con la CMP-A, fueron de 90.000 m3/s para Corrientes y del orden 
de los 78.000 m3/s para el tramo medio, lo que indica una amortiguación 
muy grande del pico, que era aún más acentuada con la CMP-B. 
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«La gran crecida del río Paraná de 1983», Aisiks, E. (1984) 
En este trabajo se calculó el volumen total precipitado sobre la cuenca 

entre los periodos de noviembre de 1982 a marzo de 1983 y noviembre 
1982 a julio de 1983 y también el volumen escurrido en Posadas, calcu­
llindose la escorrentía durante esos dos períodos. Se presentaron los si­
guientes resultados: 

Periodo valores Medios (1901-82) Valores de 1983 

1) Volúmenes precipitados 

Anual 1337,3 km3 n.d.

Noviembre/marzo 869,8 km3 1.088,8 krrí3 

Noviembre/julio 1103,1 km3 1.572,1 krrí3 

2) Volúmenes escurridos 

Anual 358,0km3 891,2 km3 

Noviembre/marzo 170,7 km3 373,0 km3 

Novíembre/jullo 289,3 km3 730,5 km3 

3) Escorrentías 

Anual 0,268 n.d. 

Novíembre/marzo 0,196 0,343 

Novíembre/julío 0,262 0,465 

n,d,: no disponible 

Aisiks concluye "que la escorrentía durante esos dos periodos de 1983 
fue sensiblemente superior a la escorrentla media durante todo el periodo 
de registros 1901-1982. En efecto, de noviembre a julio la escorrentla 
media es de 0,268 mientras que durante la crecida de 1983 alcanzó el 
valor de 0,465. Este valor confirma el hecho de que la cuenca se encon­
traba saturada debido a la abundancia de precipitaciones durante 1982 

ya que el volumen precipitado es sólo 143% de la media 1901-82 mien­
tras que el escurrido alcanzó a un 252% del volumen medio escurrido en 
igual periodo. Del andlisis de estos valores del Cuadro se concluye que la 
escorrentía del periodo de noviembre-marzo resultó de 34,3%, lo que 
indicarla el efecto de saturación progresiva de la cuenca. " 
"En resumen, si bien la crecida de 1983 tuvo un volumen y por eniÚ una 
duración excepcionales, los niveles y caudales registrados no pueden ser 
considerados realmente excepcionales ya que su recurrencia apenas r.upera 
los cien años, si bien fue la mayor crecida del siglo XX " 

Cuenca del 
rlo Paraná 
Volúmenes 
precipitados y 
escurridos 
hasta Posadas 
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"Evaluaci6n de la crecida 1982-83 del río Paraná y su influencia sobre 

la estimaci6n de parámetros estadísticos de caudales máximos". Ceirano, 

E. y otros (1985)
Se demuestra en este trabajo que la crecida registrada en el do Paraná

durante los afios 1982 y 1983, con valores medidos del orden de los 60.000 

m3/s en Corrientes y Santa Fe - Paraná, produjo una serie de modifica­
ciones en los valores de los parámetros estadísticos y como consecuencia, 

también en los valores para distintas probabilidades de ocurrencia.

Escas modificaciones se produjeron no sólo por la aparición de un valor 

de esca magnitud sino también por los cambios que las mediciones produ­
cen sobre la extrapolación de las curvas de descarga. 

Dado que entre el comienzo y el fin de la crecida la sección de 
escurrimiento en Corrientes se erosionó en 4.000 m2, lo que representa 

aproximadamente un 25% del área inicial, los caudales medios diarios entre 

el 1/7/82 y el 31/12/83 se interpolaron entre valores aforados y no se ob­

tuvieron de las curvas H-Q. 
Por orca parce, se realizaron aplicaciones de distintas distribuciones es­

tadísticas utilizadas para valores máximos de las series 1904-1981 y 1904-
1983, usando momentos para estimación de parámetros; las distribucio­

nes utilizadas fueron Gumbel, Levcdiev, Pearson y Log-Pcarson. Para las 
distribuciones de Gumbel y Pearson se utilizó además el método de máxi­

ma verosimilitud para la determinación de los parámetros. 

Se concluyó que en general aumentan los valores estimados para 

recurrencias de 100, 1.000 y 10.000 años al incorporar la crecida de 1983 
y que ello es más manifiesto en las distribuciones que usan la asimetría como 

parámetro y que las distribuciones son mucho más sensibles al valor excep­
cional si se utiliza el método de los momentos para estimar los parámetros. 

"Análisis de Frecuencia de Crecidas del Río Paraná" y Estudios poste­

riores de la FICH. Paoli y otros (1991, 1995, 1997, 1998) y Cacik y otros 
(1992, 1993, 1997) 

Luego de las conclusiones del trabajo de Ceirano E. (1985), la Empresa 

AyEE decidió en 1990 encomendar a la Facultad de Ingeniería y Ciencias 

Hídricas un estudio completo sobre las crecidas del do Paraná, lo que dio 

lugar a la creación de una línea de investigación específica sobre el tema. 
El resultado de los sucesivos estudios y aplicaciones realizados es el objeto 

central del presente Capítulo y también del Capítulo 6. 

"Estudio del Valle aluvial de los Ríos Paraná, Paraguay y Uruguay para 

el control de las Inundaciones" S. W. Halcrow & Ptners. (1994) 
En el capítulo referido a hidrología y específicamente en el denominado 

«La no estacionariedad de la incidencia y la severidad de las crecidas en la 
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Cuenca del Plata», hace referencia al estudio del Banco Mundial (Anderson 
et al., 1993) donde se pone de manifiesto que la incidencia y la severidad 
de las crecidas están en aumento. 

En el mismo se indica que: a partir de la d!cada del '60, ocurrieron por 
lo menos tres cambios importantes que podrían haber afectado la 
hidrometeoro/ogía de la cuenca: 
· cambios en el uso de la tierra, en especial la deforestación, que pudieron
haber aumentado los niveles de escurrimiento.
· desarrollo hidroeléctrico, principalmente en el Alto Parand en Brasil, que
provocó una mayor regulación y un régimen de caudales bajos máJ alto.
· las precipitaciones durante la estación húmeda, que han sido más altas
por lo menos desde 1960.

Anderson y otros llegaron a las siguientes conclusiones: 
· las inundaciones fueron máJ frecuentes y máJ severas en la segunda
mitad de este siglo, y mucho máJ a partir de 1960 - 1910.
· en el mismo período, los caudales bajos extremos han sido menos
frecuentes y menos agudos.
· el derrame anual total aumentó y la distribución estacional cambió.
· las variaciones pluviales son las mayores responsables de los cambios en
los caudales y en las inundaciones.
· los cambio1 en la diitribución macional de /01 caudaleI también parecen
estar relacionados con los cambios en el régimen pluvial ademáJ del
impacto del almacenamiento aguas arriba que afecta el régimen de
caudales bajos.
· no se encontró ninguna evidencia, estadística o de otro tipo, de que los
cambios en el uso de la tierra hayan influido significativamente en el
aumento de la incidencia y la severidad de las crecidas.

En el trabajo de Hakrow, tomando información de caudales mensuales 
en las subcuencas anteriores y posteriores a 1960, encuenrra resultados 
significativos del cambio producido e indica: « Tamaña consistencia en dis­
tintos puntos dentro de semejante cuenca sólo puede justificarse por un· cambio 
sistemático del régimen pluvial regional, tanto en cantidad total como en el 
patrón de estacionariedad. » 

«Desde el punto de vista de las crecidas y de su ocurrencia, una consecuencia 
fundamental es que, en promedio, los caudales extremos partirán de caudales 
iniciales máJ altos que ª'!tes. Por lo tanto, se espera que aumenten lot picoI de 
caudal y la duración de los eventot. » 

Con relación al análisis probabilístico, en este trabajo es desracable la uti­
lización de una distribución bivariada de caudal pico y volumen de crecida. 
A partir de la misma se diferencia entre el período de retorno de cada even-
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ro (caudal máximo-volumen) y el correspondiente al caudal pico. De este 
análisis, al evento 1982-83 se le asigna una recurrencia superior a los 200 

años, mientras que al caudal pico se le asigna una recurrencia de 56 años. 

Características de los picos 
e hidrogramas de crecidas del río Paraná en Corrientes 

Estacionalidad de los picos 

Para determinar si la aparición de crecidas durante el año presenta una 

estacionalidad marcada o no y si la misma ha sufrido modificaciones a 

través del tiempo, se contabilil:a la frecuencia absoluta y rdativa de apari­

ción de picos de cada mes para la estación Corrientes. 

Dadas las conocidas características del régimen hidrológico del río Paraná 

en que podrían presentarse en el año más de una onda de crecidas relati­

vamente independientes, se toma en cuenta, además del pico anual, los 

máximos que cumplieran con e.sta condición. 

Se establece para ello que el caudal diario entre pico y pico debe descen­

der por debajo de 15.000 m3/s (valor inferior aJ módulo estimado). No se 

consideran asimismo los segundos máximos que fueran inferiores a los 

20.000 m3/s. 

Para tener en cuenta la aparición de crecidas importantes se computan 

separadamente aquellas cuyos picos superaron los 30.000 m3/s. 

Para tener en cuenta las posibles variaciones en el tiempo de la distribu­

ción anual de crecidas, se computan separadamente los sig111ientes períodos: 

-1904-05, 1935-36 = período con crecidas importantes.

-1936-37, 1973-74 = período donde se producen los estiajes más pro-

nunciados y con menor cantidad de crecidas importantes. 

-1974-75, 1997-98 = período donde nuevamente aumenta la cantidad y

magnitud de las crecidas. 

Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 3.1. en el cual se 

observa que: 

Período total 1904-05 a 1997-98: el 45% de los picos se ha presentado 

en los meses de febrero y marzo, porcentaje que alcanza al 48% si sólo se 

consideran los primeros máximos como máximos anuales. Muy similar 
es también el porcentaje de crecidas que superan los 30.000 m3/s para este 
bimestre. 

En el trimestre mayo-junio-julio se presenta un 22% de los picos, la mitad 
de ellos específicamente en junio. 
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Cuadro 3.1 Distribución de los picos de crecida a lo largo del año. Río Paraná en Corrientes 

PDIIODOMAXIMOS S[T OCT NOV DIC ENE FDI MAII AIIR MAY JIUN JUL ACIO lOTAL -------------------------- ----- -- ----------------
D04/05 TtltlH Ctmldtd o.o 
IHS/31 ,r, O.O ------..... Ctfflldod o.o 

múf .. , ,r, o.o 
Q>:111000 Ctfflld•• O.O 

,r, o.o --
llll/37 Tt111t1 CtntldU O.O 
1172/73 " o.o------

, ... Ctntld•d o.o 
""11 ... " o.o

------
Q>30INIO CtnllHd o.o" o.o

¡;¡.;¡¡¡¡¡;:¡¡¡;;¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡ 

1173/74 TDltlu Ctnlldtd 3,0 
Dl7/N " 8.8 ------.... Ctnlld•• 1,0 

IIIÚI ... " 4.0 

Q>:111000 Ctnlldtd 2.0 
,r, 11.8 --

ll04/05 Toltlu Ctnlldtd 3.0 
IH7/N " 2.5 

101. Ctnlldld 1.0 ..., ... " 1.1 

Q>30INID e.mida• 2.0 " 5.3 --

6,0 
14.0 

3.0 
9.4 

1.0 
7.7 

2.0 2,0 3.0 9,0 9.0 2.0 1.0 6.0 2.0 1.0 43 
4.7 4.7 7.0 20.9 20.9 4.7 2.3 14.0 4.7 2.3 -- -----------------------
1.0 1.0 2,0 8.0 7,0 2,0 1.0 5.0 2,0 o.o 32 
3.1 3.1 6.3 25.0 21.9 6.3 3.1 15.6 6.3 o.o --------------- ------- ---
o.o 1.0 1.0 3.0 2.0 1.0 o.o 3.0 1.0 o.o 13 
o.o 7.7 7.7 23.1 15.4 7.7 o.o 23.1 7.7 o.o 

40.6 ------------=----------
1.0 
2.4 

1.0 
2.7 

1.0 
12.5 

3.0 
8.8 

2.0 
8.0 

1.0 
5.9 

4.0 2.0 3.0 8.0 16.0 3.0 1.0 3,0 1,0 o.o 42 
9,5 4,8 7.1 19.0 38.1 7.1 2.4 7.1 2,4 o.o -- ------- ---- ------------
2,0 2,0 3.0 6,0 15.0 3.0 1.0 3.0 1.0 o.o 37 
5.4 5.4 8.1 16.2 40.5 8.1 2.7 8.1 2.7 o.o -- --------- -------- -----
o.o
o.o

o.o
O.O 

o.o
o.o
o.o
O.O 

1.0 o.o 1.0 4.0 o.o o.o 1.0 o.o o.o 8 
12,5 o.o 12.5 so.o o.o o.o 12.5 o.o o.o 

21.8 ------------ ------- ---
1.0 2.0 7,0 3.0 2.0 5.0 6,0 2.0 o.o 34 
2.9 5,9 20.6 8.8 5,9 14.7 17.6 5.9 o.o -----------------------
1.0 2.0 7.0 2,0 1.0 4.0 3.0 2.0 o.o 25 
4.0 8.0 28.0 B.O 4.0 16.0 12.0 B.O o.o--------- -- ------- -----
o.o 1.0 5.0 2.0 o.o 2.0 2.0 2.0 o.o 17 
O.O 5.9 29,4 11.8 o.o 11.8 11.8 11.8 o.o ---------------� 

10.0 
8.3 

6.0 
6.4 

3.0 
7.9 

6.0 5.0 8.0 26.0 28.0 7.0 7.0 15.0 5,0 1.0 121 
5.0 4.1 6.6 21.5 23.1 5.8 5.8 12.4 4.1 0.8 -- -- --------- ------------
3.0 4.0 7,0 21.0 24.0 6,0 6.0 11,0 5.0 o.o 94 
3.2 4.3 7,4 22.3 25.5 6.4 6.4 11,7 5.3 o.o ----------- --------------
o.o
o.o

2,0 
5.3 

2.0 9.0 8,0 1.0 2.0 6.0 3.0 o.o 38 
5.3 23.7 21.1 2.6 5.3 15.8 7.9 o.o --------- ------------------------

Estos resultados simplemente confirman lo conocido acerca del régimen 
hidrológico del río Paraná, con dos períodos de crecidas, uno correspon­
diente a apones del Alto Paraná (febrero y marzo) y otro debido tanto a 
crecidas del río Paraguay desfasadas por el efocco de El Pantanal («repunte 
del pejerrey») como a crecidas violentas y corcas del río Iguaz.ú. 

Período 1904-05 a 1935-36: para este período de 32 años de prin-cipios 
de siglo se observa una mayor proporción de crecidas superiores a los 
30.000 m3/s (13) en el período junio-julio alcanzando al 30% de los casos 
y disminución al 38% para el bimestre febrero-marzo. 

Período 1936-37 a 1972-73: en este período intermedio de 37 años de baja 
actividad hidrológica (sólo 8 crecidas superiores a los 30.000 m3/s), se mues­
tra una marcada concentración de las crecidas corales contabilizadas o de los 
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primeros máximos en el bimestre febrero-marzo con el 57% de los casos.
Más notoria aún es la situación para las crecidas superiores a los 30.000 

m3/s, el 62% corresponden al bimestre febrero-marzo y sólo un 12,5% al
trimestre mayo-julio (todas en junio). 

Período 1973-74 a 1997-98: el período de los últimos 25 años se parece 
más al del primer tercio del siglo, con características aún más marcadas. 
Con 17 crecidas superiores a los 30.000 m3/s, el 35% se presentan en el 
trimestre mayo-junio-julio y el 41 o/o en febrero-marzo. 

Como cuestión singular de este período se observa la presencia de dos picos supe­
riores a los 30.000 m3/s en d mes de setiembre donde nunca se habían presentado 
máximos anuales ó segundos picos independientes superiores a los: 20.000 m3/s. 

Del análisis general efecruado se infieren además las sigu ientes observaciones: 
· Las crecidas superiores a los 30.000 m3/s constiruyen un 41% de las presen­

tadas en el período 1904-05/1935-36, disminuyen a un 22% en el período 
1936-37/1972-73 y constiruyen el 68% de los picos en los últimos 25 años . 

. Las crecidas superiores a los 40.000 m3/s se presentaron l sola vez en 
cada uno de los dos primeros períodos indicados, de 32 y 37 años respec­
tivamente, y 5 veces en los últimos 25 años. 

· La menor actividad hidrológica, traducida en una disminución en la magnirud
y frecuencia de crecidas en el período intermedio se debe fundamentalmente a la 
marcada disminución de las crecidas de la estación otoño-invierno (mayo-julio). 

Características comparativas de los hidrogramas de las 
principales crecidas 

A partir del análisis del punto anterior se toman inicialmente todas las 
crecidas independientes, cuyos picos superaran los 30.000 m3/s y de cada 
una de ellas se determinó: 

· Fecha y caudal de inicio de la crecida
· Fecha y caudal del fin de la crecida
• Fechas en que el caudal supera los 20.000 m3/s
· Segundos máximos

A partir de estas determinaciones se calculan para cada crecida: 
· Tiempo total con Q > 20.000 m3/s.
· Duración entre inicio y fin de crecida.
· Gradiente medio de subida y de descenso de cada crecida en m3/s/día.

Los valores encontrados se muestran en el Cuadro 3.2. y en las Figu­
ras 3.1., 3.2. y 3.3. 
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Afto 
1 ,_ 
2 1911 
:: 1919 
4 1920 
5 1921 
6 1922 
7 1925 
8 1928 
9 19.29 

10 1930 
11 1931 
12 1935 
1:: 
14 1939 
H 1945 
1E 1951 
17 1954 
18 1958 
H 1959 
2( 1961 
21 1965 
22 1966 
2:: 1974 
24 1977 
2! 1980 
2! 1981 
27 1982 
21 1983 
2! 1987 
;,¡ 1990 
31 
3 
3 1991 
34 1992 
3! 1993 
.,. 1994 
37 1995 
� 1997 
3S 1998 

1erMbimo 
Fecha 1 ,_....,_I 

5-jl61 5004;¡ 
8-ene 39();,i, 
6-dic 31Ulffl 

21-feb 36045 
6-iul 3048C 

27-iun 38081 
6-feb 3335:: 

10-mar 3912� 
26-feb 3011.J'i 
10-mar 35962 
29-abr 32091 
23-oct 33512 
17-iun 31851' 
12-<l"IC 3101 
12-mar 3367 
27-mar 3319 
24-iun 3063 
4-oct 3240< 

20-feb 3338:J 
24-mar 3472C 
13-mar 3383:J 
1-mar 4387" 
3-feb 3040! 

22..feb 36717 
15-mar 3407! 
6-feb 3101 
26-iul 3880! 
18-iul 6021! 

30-may 38861 
2-feb 43829 

23-seo 35216 
13-iun 3705.! 

16-seo 3770' 
8-iun /;<IIYl( 

14-mar 302� 
10-oct 3154f 
26-ene 34969 
10-feb 4152e 
5-mav 5IJ6IJ[ 

O> 20000
F. Inicie F.Rn Fi-Ff Fecha 
1!klov 11-sep -'\JU 22-may 
21-nov 6-may 167 24-<lic 
4-nov 20-abr 1t>t 26-nov 
1-<lic 4-may 15" 31-<lic 
3-feb 3<Hul 17E VARIOS 

29-ene 18-jul 171 12-iun 
19-illle 27-iun 160 17-ene 
7-ene 5-may 119 2-ene 
3-ene 25-mar 82 4-feb 
27-<lic 24.jul 21C 14.feb 
s..ene 17-iul 19 29-mar 
1-oct 20-nov ,;¡ 19-""" 

10-iun 25-iun 1! 5-iun 
27-nov 6�1Xl 192 22-nov 
15-ene 28-abr 104 22-<lic 
29-ene 27-abr 8! 13-ene 
18-mav 31-iul 74 5-mav 

5-iul 19-oct 1llll 7-sep 
28-nov 9-mav 16 15-ene 
11-ene 4-iun 14! 28-feb 
5-feb 26-abr 81 1-feb 
17-<lic 2-mav 137 10-<lic 
12-ene 5-mar 5 24-<lic 
9-<lic 9-mar 91 21-<lic 

19-seo 1-abr 19! 26,.ene 
26-dic 29-feb 6! 23-<lic 
16-iun 22-seD !R 28-mav 
6-nov VARIOS 
18-abr 23-iul � 12-mav 
12-ene 18-feb 37 3-ene 
24-may 13-iul :,u 26-aao 

2-iun 
25-aoo 30-nov 97 22-ago 
18-mar 31-aoo 166 24-abr 1·= 25-mar 206 15-leb 
3«:t 29-oct 2f 18-Set 

14-ene 17-abr 9:: 14-ene 
21-dic 17-mar BE 16-ene 
4-feb 19-lun 13! 20-mar 

Inicio crecida Final crecida DURAClON 
Qlfm'lel F1-F2 QM-01 Fecha Of'lm'lsl F1-F3 QF-OM (din) 

28266 14 21rrr 15:ic, 28-ago 21531 84 -28512 °'"� l:11! 
31012 15 8024 535 6-feb 25507 29 -13529 -467 4< 
20883 10 10205 1021 26-dic 23077 20 -8011 -401 3( 
21968 52 14077 271 26-mar 25978 34 -10067 -29E 86 

PICOS 
18216 15 19865 1324 7-aao 14629 41 -23452 -572 oc, 
1m4 20 15579 779 29-mar 21444 52 -11909 -22S 72 
17535 68 21588 31 15-may 16631 66 -22492 -341 13': 
21228 22 8876 40� 12-abr 15635 46 -14469 -315 61 
22188 25 13774 551 
21575 31 10516 33� 23-mav 19073 24 -13018 -542 5 
12707 34 20805 612 6-dic 16399 44 -17113 -38� 7 
10616 12 21242 177 24-iul 11924 37 -19934 .535 4 
16130 20 14882 744 3-eoe 21184 22 -9828 -447 4 
12126 81 21546 2tx 10-mav 17164 59 -16506 -2& 14 
12672 74 20521 277 23-mav 12984 57 -20209 -35� 131 
12880 50 17752 35 20.aao 13229 57 -17403 -30 107 
21531 27 10873 4w 31-oct 16515 27 -15889 -58E 5" 
21401 36 11982 33 15-mar 20498 24 -12885 -537 fi[ 

21080 25 13640 ""' 10-may 25253 47 -9467 -201 7 
18597 41 15236 37 1-mav 18817 49 -15016 .acJ!é 9( 

15902 82 27927 341 
15286 41 15119 36! 14-mar 17190 40 -13215 -330 81 
19948 63 16769 26t 30-mar 14431 37 -22286 -602 1ut 
19444 49 14631 299 10-abr 17107 26 -16968 �3 7! 
17607 45 13405 2!,lli 13-mar 18119 36 -12893 -35E 81 
16020 59 22785 � 

PICOS 
19718 18 19143 1064 28-Jul 18205 59 -20656 .35( f 
16617 30 27212 907 27-feb 15708 25 -28121 !> 
18076 28 17140 612 9-oct 23381 16 -11835 -74( 4' 
20414 11 16641 151' 20-iul 18422 37 -18633 -5™ 41 
16617 25 21086 84, 7-<lic 16617 82 -21086 -257 107 
22011 45 31989 711 31-íul 22061 53 -31939 = 9E 
23124 28 7130 25 4-abr 16903 21 -13351 -6:.• 4! 
13198 22 18350 8'.l � 14724 51 -16824 -33( 7¡ 
20179 12 14790 123 6-fe.b 25307 11 -9662 -a1e 2, 
20136 25 21392 11!, 13-abr 11139 62 -30389 ..¡q 81 
29508 46 21092 45 19-iun 20311 45 -30289 .�m 91 
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Figura 3.1. 
Gradientes 
medios de las 
curvas de subi­
da y descenso 
de crecidas 
mayores a 
30.000 m>/s 
registradas en 
el río Paraná en 
Corrientes. 

Figura 3.2. 
Relación gra­
diente medio· 
duración para 
las curvas de 
subida de 
crecidas mayo­
res a 30.000 
ml/s regis­
tradas en el río 
Paraná en 
Corrientes 
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Duración cuf\18 de &ubtda (dias) 

Las subidas más violentas corresponden a gradientes superiores a los 
1.000 ml/s/día, mientras que las más suaves presentan aumentos prome­
dios de 250 a 300 m.l/s/día. 

Las bajances, por su parce, muestran valores de entre 300 y 600 m3/s /día. 
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Con el fin de caracterizar las formas de los hidrograrnas de crecidas se toma­
ron los mayores entre lo.s que superaban los 30.000 m'/s y se compararon los 
hidrograrna.s de caudales de las estaciones Posadas y Corrientes en el río Paraná 
y de Asunción en el río Paraguay, que se observan en las Figuras 3.4 a 3.20. 

En los casos en los que no se dispuso de los valores históricos de Asun­
ción se representó los caudales de Puerto Bermejo. 

Cuando se disponía de la información en Escala Tipó en la desemboca­
dura del río Iguazú, ó de Guaira, se las ha graficado también. 
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Fígura 3.4. 
Hidrograma de 
la crecida del 
año 1904·05 
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Figura 3.5. 
Hidrograma de 
la crecida del 
ar'io 1911-12 

Figura 3.6. 
Hidrograma de 
la crecida del 
año 1922-23 

Rgura 3.7. 
Hidrograma de 
la crecida del 
año 1928-29 
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Figura 3.8. 
Hidrog,ama de 
la crecida del 
año 1935-36 

Figura 3.9. 
Hídrograma de 
la crecida del 
año 1945-46 

Figura 3.10. 
Hidrograma de 
la crecida del 
año 1960-61 
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Figura 3.11. 
Hidrograma de 
la crecida del 
año 1965·66 

Figura 3.12. 
Hidrograma de 
la crecida del 
año1976·77 

Figura 3.13. 
Hldrograma de 
la crecida del 
año 1979-80 
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Figura 3.14. 
Hidrograma de la 
crecida del año 
1982·83 

Flgura 3.15. 
Hidrograma de 
la crecida del 
año 1986-87 

Figura 3.16. 
Hidrograma de 
la crecida del 
año 1989-90 
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Figura 3.17. 
Hidrograma de 
la crecida del 
año 1990-91 

Figura 3.18. 
Hidrograma de 
la crecida del 
año 1991·92 

Figura 3.19. 
Hidrograma de 
la crecida del 
año1996-97 
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En general podría decirse que en el río Paraná se producen dos tipos de 
crecidas que pueden diferenciarse: 

A: Aquellas de subida relativamente rápida, empuntadas, generalmente 
con un pico importante y de corta duración aun cuando se hayan presen­
tado picos precedentes. 

B: Aquellas de mayor volumen y duración, con subidas más lentas, con 
uno o más picos importantes que se presentan sucesivamente. 

Además, de acuerdo con lo analizado en el punto anterior, puede tratar­
se de crecidas con el pico máximo en febrero-marzo (1) o en el trimestre 
mayo-junio-julio (2). 

Así se tiene: 
Tipo A. l = 1989/90; 1996/97 
Tipo A.2 =1904/05; 1922/23; 1935/36 (2do. máximo); 
1986/87; 1989/90 (2do. máximo); 1991/92. 
Tipo B. l= 1928/29; 1945/46; 1961/62; 1965/66; I 976/77; 1979/80. 
Tipo B.2= 1982/83; 1997 /98. 
La crecida 1982/83 fue la mayor registrada en el siglo, siendo su carac­

terística distintiva la presencia entre diciembre de 1982 y julio de 1983 
de 5 picos que superaron los 50.000 m3/s en Corrientes, manteniéndose 
durante codo este lapso un caudal superior a los 35.000 m3/s. 

Un caso panicular corresponde al año hidrológico 1989/90 donde se pre­
sentan eres picos de crecidas del tipo A con máximos en setiembre 89, febre­
ro 90 y junio 90, que superan en codos los casos los 35.000 m3/s, habiéndose 
producido entre medio de ellos bajantes del orden de los 13.000 m3/s. 

Otra particularidad de los picos de crecidas Tipo A, es que los máximos en 
Posadas pueden ser de igual o mayor magnitud que los de Corrientes como se 
observa en los casos de 1904/05, 1928/29 (2do. máximo), 1935/36 (2do. máxi­
mo) y 1986/87. Esto se debe al efecto de laminación de picos por propaga­
ción, que es importante en crecidas muy empuntadas y de bajo volumen. 

Figura 3.20. 
Hidrog¡,ama de 
la crecida del 
año 1997-98 
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Figura 3.21a 
Río Paraná en 
Posadas. 
Caudales máxi­
mos anuales 

Figura 3.21b 
Río Paraná en 
Posadas. 
Desvío de los 
caudales máxl· 
mosanuales 
respecto del 
caudal máximo 
promedio 

Análisis de homogeneidad y estadísticos muestrales 
de las series de caudales máximos 

Serle de caudales máximos del río Paraná 

Los análisis se efectúan sobre caudales diarios máximos anuales de las estaciones 
Posadas y Comentes del río Paraná. Las series disponibles son de 1904/05 a 1992/93 
para Posadas y de 1904/05 a 1997/98 para Comentes y se indican en d Cuadro 3.3. 

En las figuras 3.21.a y 3.22.a se observan en los últimos años una mayor 
frecuencia de valores cercanos o superiores a los 40.000 m3/s. Llama la 
atención la sucesión en 15 años (1983- l 998) de tres eventos extraordina­
rios que alcanzaron o superaron los 50.000 m3/s. 
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POSADAS CORRIEHl'ES POSADAS CORIIIENTES Cuadro 3.3. 
Caudales 

1904/05 53227 50043 1951J52 21420 26073 máximos anua-
1!IOS,I06 28133 27849 1952153 14459 20117 

les (m3/s) 
Año hidrológico 

1006/07 24720 24855 1953154 25064 30Cl32 Set. Ago 
1907!08 28428 29350 1854155 23837 26930 

1908/09 l!l686 24624 185sr.;6 22774 29138 

1ll09/10 19027 22853 195e,/57 26254 28194 

1910/11 16135 19864 1957/58 27839 32404 
1811/12 32258 39036 195&'59 24926 33833 

191.2/13 21293 24809 195Ql60 17803 23538 

1913,114 15023 21098 1960,'61 28502 34724 

1914115 20481 24670 1961/62 22383 24545 

1915/16 25831 23890 1915� 20543 24438 

191",117 20173 22898 1Q6JM4 22448 23538 
1917118 21931 25227 1964165 27040 33833 

1918119 22840 27752 1965i6!1 37885 43829 

1911!/20 29625 31088 1966,167 22318 27233 

1920/21 26897 36045 1967/68 18967 21322 

1921/22 2�9 30480 196&'69 24039 23538 

1922123 37712 38081 :igeono 17013 20180 

1923/24 19027 26452 197Ql71 24515 27145 

1924/25 18461 19353 197J/72 24039 23747 

1925/26 28Q48 33353 1972/73 26396 21l880 

192G/27 21547 25367 1973174 24515 30405 

1927128 25761 2811111 1974{75 19086 23433 
19211,129 36012 3'1123 19751'76 23770 26599 

1929/30 24C52 30104 1976(77 30081 36717 

1930/31 32656 351162 1977fl8 11Xi89 24924 

1931/32 28576 32091 1978179 27040 29805 

1932/33 24310 2578Q 197W80 28725 34075 

1933/34 14308 17455 198(\181 22774 31012 

1934/35 20050 24670 1981/82 31471 38805 

1935/36 38753 33512 1982183 50882 150215· 

1936/37 25481 26167 1983184 32735 37291 

1937/38 27402 27026 1984185 22448 28338 

1938/30 17860 21488 1085/Bll 21547 26911 

1030/40 24428 3101.2 1081l197 38753 lA861 

1940/41 24357 25931 1987188 24515 26911. 

1941142 22709 26073 1988189 26254 28194-

1942143 21738 23754 198QOO 42788 43821l< 

1943144 17349 20969 199(\,';11 28206 317@ 

1944145 17803 21141 1991192 48790 54000 
1945/46 30772 33672 199m3 26396 30254-

1946147 25761 29582 199Y94 31541l< 

1947/48 111967 22409 1994¡'1;15 34geg, 

1Q48/49 17237 2.1357 199� 284281 

1949/50 23104 26930 �7 41710 

1G�1 27402 33193 1997,98 50600 
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Figura 3.22a 
Río Pa1aná en 
Corrientes. 
caudales máxl· 
mosanuales 

Figura 3.22b 
Río Paranfl en 
Corrientes. 
Desvío de los 
caudales máXI • 
mosanuales 
respecto del 
caudal máximo 
promedio 

Para la estación Posadas resulta la crecida de 1905 mayor, siguiendo la 
de l 983 y en tercer lugar 1992, mientras que en Corrientes resulta 1983 
la mayor, seguida de la de 1992 y luego las de 1998 y 1905 (de similar 
magnitud). Se han graficado cambién los desvíos relativos de los picos en 
las dos estaciones, los que se observan en los gráficos 3.21.b y 3.22.b. 
Posadas muestra en ciertos años desvíos positivos significativamente más 
importantes que Corrientes, siendo 1904/05 y 1935/36 los más notorios 
(desvíos 40 o/o mayores) y ocros rambién importantes como 1986/87 y 1989/ 
90 entre los más recienres. Esca cuestión alerta sobre la necesidad de pro­
fundizar el análisis sobre los hidrogramas de crecidas para conocer más 
sobre las formas de variación de las crecidas y la influencia de ello en la 
mayor o menor atenuación de los picos corre Posadas y Corrientes. 
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Aplicación de test de homogeneidad 

Un especial cuidado debe tenerse con los datos con que se va a realizar 
análisis de frecuencia. Deben ser datos consistentes, es decir libres de 
errores sistemáticos, para lo que deben ser cuidadosamente contrastados. 

También deben ser series homogéneas, llamadas estacionarias, lo que 
significa que provienen de regímenes hidrológicos que no han sufrido al­
teraciones naturales o artificiales. 

En realidad la naturaleza está en permanente evolución y por lo tanto no 
existirán series estrictamente homogéneas. No obstante lo son a los fines prác­
ticos, los datos provenientes de cuencas con una baja intervención humana. 

Las faltas de homogeneidad más comunes que se presentan provienen de la 
intervención del hombre: operación de reservorios, trasvases de cuencas y alte­
ración del uso del suelo y vegetación, o de la variabilidad y cambio dimático. 

La identificación de estas alteraciones debe basarse en el conocimiento 
de las fechas y duración e intensidad de las principales interferencias que 
se producen. Se utilizan diversos tests de homogeneidad, dobles masas, 
análisis residual, análisis de homogeneidad espacial, relación de Fischer y 
teses «e» de Student entre otros. 

En general los ceses estadísticos para análisis de homogeneidad que pue­
den utilizarse se basan en suponer la hipótesis nula de que no existe inter­
ferencia (por lo tanto los datos son homogéneos) y rechazar o no esta hi­
pótesis con un cierto nivel de confianza. 

Varios tests estadísticos están disponibles en la bibliografía par.a testear 
la presencia de datos que provienen de distintas poblaciones. En general 
el procedimiento usado es, según Kice G. (1988): 

a. Establecer la.hipótesis nula (Ho) de que no hay diferencias cncre las
sub muestras. 

b. Elegir un test estadístico.
c. Seleccionar un nivel de significación (a).
d. Asumir la distribución muestra! del test estadístico bajo Ho.
e. Definir la región de rechazo.
f. Calcular el valor dd test. Si d valor está en la región de rechazo, rechazar Ho.

Existen dos cipos de tests estadísticos, paramécricos y no paramétricos. 
Los ceses paramécricos están asociados con ciertas suposiciones acerca de 
la muestra que está siendo testeada: 

1) Las observaciones deben ser independientes.
2) Las observaciones deben ser obtenidas a parcir de poblaciones nor­

malmente distribuidas. 
3) Escas poblaciones deben tener la misma varianza.
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Dado que la población de crecidas no esrá normalmente distribuida y 
que los tests paramérricos utilizan los mismos estadísticos muestrales, este 
cipo de tests suelen ser poco potentes para análisis de homogeneidad. 

Por esra razón se prefiere aplicar los tests no paramérricos, que general­
mente necesitan sólo la suposición ( 1 ). Los ceses que parten muestras de­
ben trabajar con submuestras aproximadamente iguales (en tamaño). 

En ere los teses no paramécricos utilizables en extremos (Eleccrobras ( 1 987), 
Kite G. (1988), NERC (1975)) se han aplicado al presente caso los de Mann­
Kendall y Smirnov con los siguientes resultados. 

a.Tese de Mann - KendaJI
Los valores de V crítico son:(obcenidos de una distribución normal)

a 0,01 0,05 0,1 
Vcri 2,33 1,64 1,28 

V calculado POSADAS CORRIENTES .......................................... -
1904/05 92/93 1,41 
1960/61 92/93 2,34 ----------
1960 /61 97/98 

2,17 
2,46 
2,89 

Para la serie ( 1904/05 - 92/93) la hipótesis de homogeneidad de la 
muestra es rechazada con un nivel de significancia del 5% en Posadas y 
Corrientes. Si se consideran muestras modernas, a partir de 1960, la pre­
sencia de los valores extremos a parcir de 1982 tiene un peso aun mayor y 
se produce el rechazo de la hipótesis de homogeneidad. 

b.Test de Smirnov
Es de interés cuando se sospecha a priori a parcir de que año se presen­

tan interferencias. Los valores de Z crítico son: 
ex o.o 1 0,05 o, 1 

Zcri. 1,628 1,358 1,224 

z calculado 

Afio sep. = 1948 

Año sep.= 1963 

Año sep.= 1969 

Serie 1904/05 92/93 

Posadas 

1,03 

0,93 

1,15 

1904/05 97 /98 

Corrientes Corrientes 

1,33 1,41 

1,37 1,51 

1,59 1,74 

Los re.mltados muestran que en Corrientes, considerando el año 1963 o 1969 
de separación de muesrras, el test rechaz.a la hipótesis de homo,geneidad de dichas 
muestras con nivel de significación del 5% para el período tot3!l 1904/05 - 1992/ 
93 y con nivel dd 1 o/o para el período mas largo disponible (1904/05 - 1997 /98). 
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Análisis de propiedades estadísticas 

Otra forma de analizar la homogeneidad de las muestras es a través de la 
variación de sus propiedades estadísticas calculadas sobre diferentes pe-
ríodos. Se han utilizado dos procedimienros que son: 

a) Actualización de la serie muestra(: para ello se toman codas las series a
partir de 1904/05 - 1981/82 a las que se les va incorporando el año siguien-
te hasta 1997/98. Los resultados obtenidos se resumen en el Cuadro 3.4. 

ESTACION: RIO PARANA EN POSADAS 
Cuadro 3.4. 

Estadísticos: Serie Q s es CV es¡ev CK Estudio 
estadístico de: 
caudales máxi-

1904/05 · 81/82 24561,1 6266,1 1,474 0,255 5,778 7,246 mos anuales 

1904/05 · 82/83 24894,3 6894,2 1,675 0,277 6,049 7,246 actualización 
serie muestral 

1904/05 - 83/84 24992,3 6906,3 1,620 0,276 5,863 7,037 
1904/05 - 84/85 24960,9 6868,8 1,639 0,275 5,957 7,132 
1904/05 - 85/86 24919,3 6836,7 1,659 0,274 6,045 7,217 
1904/05 - 86/87 25085,9 6962,5 1,575 0,278 5,675 6,668 
1904/05 - 87/88 25079,1 6920,7 1,587 0,276 5,751 •6,755 
1904/05 - 88/89 25092,9 6880,5 1,589 0,274 5,795 ·6,821 
1904/05 - 89/90 25298,7 7101,1 1,526 0,281 5,435 6,215 
1904/05 - 90/91 25332,1 7006,5 1,516 0,279 5,434 6,237 
1904/05 - 91/92 25598,7 7457,6 1,531 0,291 5,255 5,864 
1904/05 - 92/93 25607,6 7415,5 1,535 0,290 5,301 5,924 

ESTACION: RIO PARANA • ESTACION CORRIENTES 

Estadísticos: Serle Q s es CV es¡ev eK 
1904/05- 81/82 28102,2 5999,6 Q,2Z:i 0,213 4,569 4,149 
1904/05- 82/83 28508,7 6970,4 l12Q 0,245 7,036 7,544 
1904/05- 83/84 28618,5 6995,4 :!..�:;i7 0,244 6,780 7,273 
1904/05- 84/85 28615,0 6951,7 l,!:2!:22 0,243 6,869 7,370 
1904/05- 85/86 28594,2 6911,2 1,696 0,242 6,974 7,471 
1904/05- 86/87 28718,0 6960,7 1,!:21:;i 0,242 6,662 7,118 
1904/05- 87/88 28696,4 6921,5 1,631 0,241 6,764 7,213 
1904/05- 88/90 28690,5 6880,4 Hl!13 0,240 6,852 7,306 
1904/05- 89/90 28866,6 7031,9 1.:i� 0,244 6,421 6,713 
1904/05· 90/91 28899,2 6997,5 1,:;i:;i:;i 0,242 6,422 6,740 
1904/05· 91/92 29184,4 7454,0 l,6Q3 0,255 6,275 6,390 
1904/05· 92/93 29196,4 7412,4 1,600 0,254 6,326 6,452 
1904/05- 93/94 29222,5 7374,8 0,252 6,346 6,489 Rererenctas: 

1,§Q2 
1904/05- 94/95 29285,7 7358,4 1,573 0,251 6,260 6,426 Q: meoia ¡m'l>l 
1904/05- 95/96 29254,6 7323,9 1,590 0,250 6,350 6,503 S: ósío estrcB <m'/Sl 

CV: coek,e!,te de vanaoón 
1904/05- 96/97 29388,6 7397,6 1,523 0,252 6,051 6,159 es: coef.c1ente oe asunetria 
1904/05- 97/98 29614,2 7676,1 1,490 0,259 5,748 5,701 CK: coeficaenie oe kun.os,s 
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Cuadro 3.5. Medias móvilesde 50 años de caudales máxi-
mosanuales (serie 1904/05 -1992-93)
Río Paraná en Posadas 

b) Análisis series móviles de 50 afios: se obtienen todas las submuestras
posibles (cronológicas) de tamaño 50 años del período 1904/05 - 1997 / 
98, sobre las que se calculan los estadísticos correspondientes. Los valores 
obtenidos se resumen en los Cuadros 3.5 y 3.6. 

ESTADISTICOS 

1904/05 • 53/54 
1905/06 • 54/55 
1906/07 · 55/56 
1907/08 · 56/57 
1908/09 - 5 7 /58 
1909/10 - 58/59 
1910/11 · 59/60 
1911/12 • 60/61 
1912/13 · 61/62 
1913/14 • 62/63 
1914/15 • 63/64 
1915/16 • 64/65 
1916/17 • 65/66 
1917 /18 · 66/67 
1918119 · 67/68 
1919/20 · 68,'69 
1920/21 · 69/70 
1921/22 · 70/71 
1922/23 · 71/72 
1923/24 · 72/73 
1924/25 · 73/74 
1925/26 · 7 4/75 
1926/27 · 75/76 
1927/28 · 76/77 
1928129 · 77/78 
1929/30 · 78,'79 
1930/31 · 79/80 
1931/32 · 80/81 
1932/33 81/82 
1933/34 · 82/83 
1934/35 · 83/84 
1935/36 · 84/85 
1936/37 · 85/86 
1937/38 · 86/87 
1938139 · 87/88 
1939/40 · 88,'89 
1940/41 · 89/90 
1941/42 - 90/91 
1942/43 • 91/92 
1943/44 - 92/93 

MEDIA DESVIO 

24.576 7117,1 
23.988 5793,2 
23.881 5764,4 
23.912 5773,1 
23.900 5764,3 
24.005 5733,6 
23.981 5757,9 
24.228 5679,0 
24.030 5564,6 
24.015 5573,2 
24.164 5425,7 
24.295 5414,1 
24.536 5742,3 
24.579 5716,9 
24.520 5760,2 
24.544 5755,5 
24.291 5804,4 
24.244 5792,4 
24.194 5783,0 
23.968 5455,3 
24.077 5408,8 
24.130 5345,8 
24.026 5300,5 
24.197 5356,1 
24.081 5383,9 
23.902 5121,3 
23.983 5165,6 
23.786 5013,9 
23.844 5086,5 
24.375 6364,0 
24.744 6302,3 
24.792 6274,9 
24.448 5957,5.
24.713 6290,8 
24.655 6278,8 
24.823 6205,2 
25.110 6688,9 
25.177 6703,0 
25.699 7477,1 
25.792 7455,8 

COEF. COEF. COEF. COEF. 
ASIMEJAIA VARIACION ASIM,IVA.RI KURTOSIS 

1,492 0,290 5,153 6,441 
0,514 0,241 2,128 2,845 
0,572 0,241 2,368 2,935 
0,554 0,241 2,294 2,907 
0,559 0,241 2,319 2,926 
0,520 0,239 2,176 2,945 
0,514 0,240 2,139 2,920 
0,466 0,234 1,987 2,933 
0,541 0,232 2,338 3,160 
0,545 0,232 2,347 3,148 
0,601 0,225 2,677 3,288 
0,539 0,223 2,419 3,261 
0,602 0,234 2,572 3,099 
0,595 0,233 2,557 3,130 
0,596 0,235 2,537 3,077 
0,585 0,235 2,494 3,078 
0,645 0,239 2,701 3,114 
0,673 0,239 2,818 3,160 
0,702 0,239 2,938 3,203 
0,644 0,228 2,830 3,381 
0,614 0,225 2,732 3,436 
0,649 0,222 2,930 3,509 
0,711 0,221 3,223 3,667 
0,622 0,221 2,811 3,468 
0,669 0,224 2,993 3,455 
0,622 0,214 2,904 3,709 
0,574 0,215 2,667 3,563 
0,641 0,211 3,041 3,921 
0,634 0,213 2,972 3,762 
1,693 0,261 6,483 7,479 
1,696 0,255 6,659 7,315 
1,702 0,253 6,726 7,388 
1,893 0,244 7,768 8,884 
1,726 0,255 6,779 7,396 
1,763 0,255 6,921 7,512 
1,770 0,250 7,079 7,662 
1,687 0,266 6,333 6,430 
1,647 0,266 6,187 6,314 
1,639 0,291 5,632 5,608 
1,617 0,289 5,594 5,594 
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Serla (años) 

1904/05 · 5a-'54 
1905/06 · 54/55 
1906/07 · 55/56 
1907/08 · 56/57 
1908l09 · 57/58 
1909/10 · 58159 
1910/11 • 59/60 
1911/12 · 60/61 
1912/13 - 61/62 
1913/14 • 62/63 
1914/15 · 63/64 
1915/16 - 64/65 
1916117 - 65/66 
1917/18 · 66/67 
1918/19 · 67/68 
1919/20 · 68/69 
1920/21 · 69/70 
192U 22 - 70/71 
1922/23 - 71/72 
192m4 - 12113 
1924/25 · 73/74 
1925/26 - 74/75 
1926127 - 75/76 
1927/28 - 76177
1928/29 · 77/78 
1929/30 · 78179 
1930/31 • 79/80 
1931/32 · 80/81 
1932/33 · 81/82 
1933134 - 82/83 
1934/35 - 83/84 
1935/36 · 84/85 
1936/37 · 85/86 
1937/38 · 86,188 
1938/39 · 87/88 
1939/40 - 88/89 
1940/41- 89/90 
1941/42 • 90/91 
1942/43 · 91/92 
1943/44 - 92193 
1944/45 · 93'94 
1945/46 · 94/95 
194614 7 · 95/96 
1947/48 · 96/97 
1948149 · 97/98 

MEDIA 

27.684 
27.222 
27.248 
27.315 
27.375 
27.560 
27.573 
27.870 
27.581 
27.573 
27622 
27.805 
28.204 
28.291 
28.213 
28.128 
27.910 
27.732 
27.598 
27.434 
27.513 
27.594 
27,459 
27.686 
27.606 
27.420 
27.499 
27.400 
27.534 
28.223 
28.620 
28.693 
�8.561 
28.815 
28.813 
28.947 
29.203 
29.318 
29.877 
30.007 
30.219 
30.495 
30.350 
30.593 
31,157 

DESVIO 

6208.4 
5304,3 
5310,5 
5300,8 
5342,1 
5403,7 
5392,4 
5368,3 
5139,5 
5143,8 
5092,4 
5148,6 
5592,2 
5541.7 
5612,8 
5651,4 
5744,5 
5624,0 
5637,4 
5442,1 
5456,3 
5361,7 
5298,4 
5447,9 
5458,8 
5211,0 
5282,5 
5165,8 
5373,3 
7079,7 
7019,5 
6997,0 
6966,0 
7106,8 
7107.5 
7029.3 
7333,3 
7326.1 
8097,6 
8049,3 
7945,3 
7863,1 
7870,1 
8031,2 
8424,8 

OOEF COEF 
ASIMETAIA VAAIACION 

1.139 0.224 
0,508 0,195 
0,492 0,1.95 
0,457 0,194 
0,428 0,195 
0,346 0,196 
0,346 0,196 
0,290 0,193 
0,284 0,186 
0,286 0,187 
0,298 0,184 
0,218 0,185 
0,455 0,198 
0,437 0,196 
0,427 0,199 
0,453 0,201 
0,490 0,206 
0,557 0,203 
0,618 0,204 
0,631 0,198 
0.584 0,198 
0,633 0,194 
0.700 0,193 
0,627 0.197 
0.666 0,198 
0,650 0.19 
0,616 0.192 
0,632 0,189 
0,673 0,195 
2,081 0,251 
2,080 0,245 
2,072 0.244 
2,151 0,244 
1,980 0,247 
1,980 0,247 
2,011 0,243 
1,839 0,251 
1,798 0,250 
1.719 0,271 
1,700 0,268 
1,725 0,263 
1.707 0,258 
1,756 0,259 
1,618 0,263 
1.497 0,270 

COEF COEF Cuadro 3.6. 
Medias móviles ASINAAI KURTOSIS de 50añosde 

5,081 4.638 caudales máxi-
mosanuales 

2,606 2.511 (serie 1904/05 
2,523 2.491 ·1997-98)
2,355 2,486 Río Paraná en 

Corrientes 
2,194 2,407 
1,766 2,287 
1,768 2,298 
1,508 2,238 
1,523 2,264 
1,533 2,259 
1,616 2.296 
1,179 2,201 
2,293 2,773 
2,230 2,831 
2,144 2,758 
2,252 2,716 
2,383 2,678 
2,747 2,888 
3,025 2,917 
3,179 3,150 
2,945 3,086 
3,259 3,172 
3.672 3,362 
3.186 3.066 
3,368 3.078 
3,418 3,310 
3,208 3,148 
3,353 3.345 
3,447 3.185 
8,294 9.321 
8,481 9.128 
8,497 9,l!.64 
8,820 9,473 
8,026 8,558 
8,027 8,558 
8,282 8,775 
7,324 7,498 
7,196 7,419 
6,343 6,222 
6,371 6,260 
6,562 6,384 
6,622 6,389 
6,772 6,487 
6,164 5.873 
5,535 5,065 
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Rgura 3.23. Diagrama de momentos, coeficientes de asimetríavs coeficientes de variación de diferentes se­ries de caudales máximos del rio Paraná en Posadas 

Figura 3.24. Diagrama de momentos, coeficientes de asimetría vs coeficientes de kurtosis de diferentes se­ries de caudales máximos del río Paraná en Posadas 

Rgura 3.25. Diagrama de momentos, coeficientes de asimetría vs coeficientes de variacíónde diferentes se­ries de caudales máximos del río Paraná en Corrientes 

También se han volcado a los diagramas de momentos que se observan en las 
figuras 3.23. a 3.26. 
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COEF. DE "51METRIA 

Para el caso de Posadas y Corrientes las consideraciones son similares: 
se encuentran dos grupos de muestras de 50 años, totalmente difeliencia­
das. Un grupo que va del período 1905-06 a 1981-82 presenta coefkien­
tes de variación entre 19 y 24 o/o y coeficientes de asimetría entre 0,3 y 
0,7, con lo cual estarían más acordes con muestras provenientes de fami­
lia de crecidas GAMMA o LN2. 

El otro grupo corresponde a las muestras de 50 años posibles de definir 
a partir del período 1933/34 a la actualidad; y a la primera muestra 1904/ 
05 - 1953/54, para las cuales los coeficientes de variación aumenuron a 
un 25 - 30 o/o y los coeficientes de asimetría se duplicaron o triplicaron 
con valores entre 1,5 y 2, 1 

c) Análisis de series modernas: dadas las evidencias de que en los últimos
25 o 35 años se están produciendo importantes cambios físicos en el sistema 
natural, como son las numerosas presas de embalses, la deforestación y la puesta 
en culrura de nuevas cierras, el drenaje de áreas pantanosas y otras interven­
ciones humanas, se comparan también las propiedades estadísticas de las se­
ries con inicio en 1960/61 y 1970/71, como se observa en el cuadro 3.7. 

Estación Periodo 9 s es CV CS,'CV CK ----
POSADAS 1960/61 · 1992,,93 27.4 79 8.120,7 1,53 0,296 5,19 4,34 
POSADAS 1970/71-1992,,93 28.943 8.611,7 1.47 0,298 4,95 3,62 --- -------
CORRIENTES 1960/61-1992,,93 31.522 8.985,2 1,55 0,285 5,44 4,83 
CORRIENTES 1970/71-1992,,93 33.176 9.234,5 1,69 0,278 6,08 4,59 

-------
CORRIENTES 1960/61-1997/98 32.276 9.173,2 1,34 0,284 4,71 4,13 
CORRIENTES 1970/71-1997/98 33.904 9.293,0 1,42 0,274 5,20 3,90 

Figura 3.26. 
Diagrama de 
momentos, 
coeficientes de 
asimetría vs 
coeficientes de 
kurtosis de dife. 
rentes series de 
caudales máxi­
mos del río 
Paraná en 
Corrientes 

Cuadro 3.7. 
Parámetros 
estad!sticos de 
caudales 
máximos 
anuales series 
modernas. 
(caudales en 
m'/s). 
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Es notorio el aumento de la crecida media tanto por comenzar la serie en 
la década del 60 o el 70, como por la extensión de los últimos 5 años de 
1993 a 1998. Asimismo se observa una disminución en la asimetría muestra! 
como resultado de la mayor presencia de valores altos en esos últimos años. 

Aspectos conceptuales y generales 
del análisis de frecuencia de crecidas 

Características de las crecidas y finalidad del análisis de frecuencia 

La crecida de un curso de agua en una determinada sección queda re­
presentada por su hidrograma, que muestra la evolución en el tiempo del 
nivel alcanzado o el caudal que pasa por dicha sección, desde el comienzo 
hasta el agotamiento del proceso de crecida. 

En los estudios probabilísticos de crecidas, interesa la determinación de 
la relación: magnitudes esperadas de una determinada característica de la 
crecida - períodos de recurrencia. Las crecidas se pueden estudiar desde 
diferentes puntos de vista (caudales, alturas, volúmenes, duraciones), siendo 
los de mayor utilización los caudales máximos y las alturas máximas. 

En grandes ríos como el Paraná, una crecida puede ser de distinta im­
portancia según la variable que se analice y la manifestación de la misma 
puede ser diferente a lo largo de codo el tramo del río que recorre. 

Si bien existen relaciones entre escas variables, cada una mide caracte­
rísticas distintas de un mismo fenómeno. Como resultado de todo esto, 
es realmente difícil, además de incorrecto (en muchos casos), asignar en 
forma unívoca una recurrencia fija a una determinada crecida, a lo largo 
de codo un tramo de curso. 

Solamente se puede asignar recurrencia a los valores que asumen las 
variables analizadas para la crecida en cuestión en una sección determina­
da. De esta forma una crecida tendrá cantos valores de recurrencia más o 
menos parecidos, según la variable hidrológica analizada y la sección o 
tramo del río donde se analicen los datos de dicha variable. 

La variable original en una sección determinada de un curso de agua es 
su caudal, considerando a éste como el resultado de todos los aportes pro­
venientes de aguas arriba. Los niveles que alcanza el agua en la misma 
sección dependen de la configuración geométrica de la misma y de las 
características de pendiente y rugosidad del tramo aguas arriba y aguas 
abajo. Por esta razón se crata en este capítulo el análisis de frecuencia de 
los caudales máximos anuales como descriptores principales de la magni­
tud de la crecida, dejando para el Capítulo 6 el análisis de otras variables 
con la finalidad de obtener parámetros de diseño. 
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El análisis de frecuencia definido como el conjunto de procedimientos 
utilizados para inferir probabilidad y recurrencia de variables hidrológicas, 
utiliza como herramienta básica a la estadística inferencia!, que busca a 
partir de los datos de la muestra, inferir propiedades de la población y 
posteriormente sobre la realización de muestras en el futuro que conser­
ven las características de dicha población. La aproximación que más co­
múnmente se efectúa es que los estadísticos calculados de las muestras, 
medias, varianzas, asimetría, y otros, son estimadores de los estadísticos 
poblacionales con ciertos límites o intervalos de confianza. 

Lamentablemente muchos hidrólogos olvidan en la aplicación práctica 
estos conceptos y no tienen en cuenta los intervalos de confianza de los 
estimadores, y el hecho de que tanto dichos intervalos como la consisten­
cia de los mismos estadísticos varían fundamentalmente con la longitud 
de los registros disponibles. 

En lo que hace a las realizaciones futuras, la estadística inferencial he­
cha mano de los modelos matemáticos, para este caso, leyes de distribu­
ciones de variables al azar, para describir el comportamiento de la pobla­
ción y hacer predicciones sobre eventos posibles. 

Para la resolución de problemas prácticos es común la aplicación en las 
siguientes etapas: 

- Selección del modelo a utilizar.
- Estimación de sus parámetros.
- Verificación de la razonabilidad y ajuste del modelo.
- Conclusiones de la aplicación del modelo a la resolución

del problema propuesto.

Por supuesto que estos pasos no son rígidos, y de hecho en la práctica el 
tercer paso sirve a menudo para revisar o modificar el primero. 

El Geological Survey (USA), en la revisión de las "Guidelines for 
Determining Flood Flow Frequency", Bulletin NI l7B (1982), expresa que 
no hay un procedimiento que pueda ser adoptado para ser siempre rígida­
mente aplicado y que el análisis estadístico por sí solo no resuelve todos 
los problemas de frecuencia de crecidas. Entre otros conceptos, merecen 
destacarse los siguientes: 

• «El juicio de profesionales con experiencia en andlisis hidrológico aumen­
tard la utilidad del andlisis de frecuencia de crecidas y promueve una apr.opia­
da apLicacióm. 

• «A medida que se dispone de mds años de registro! en cada lugar, la mi­
mación de la crecida potencial puede cambiar. Por lo tanto una estimación 
puede quedar desactualizada a 101 poco1 años de efectuada. DatoI adicionales 
de crecida¡ pueden ser ¡uficienu razón para recalcular la crecida potencia/. 
Cuando se hace un nuevo cdlculo, el análisis debe incorporar una revisión de 
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las primeras estimaáones. Donde aparezcan diferencias, las- mismas deben ser 
reconocidas y explicadas». 

Este es el caso típico del río Paraná, donde luego de haberse estudiado y
determinado las crecidas máximas correspondientes a diversas probabilida­
des de ocurrencia se produjeron las crecidas de 1983, 1992 y 1998 que lle­
varon en cada caso a realizar los correspondientes estudios de actualización. 

Incertidumbre de las estimaciones 

Es común referirse en la predicción hidrológica al riesgo e incertidum­
bre de la misma y por lo canco se aclara el significado adoptado de estos 
términos, siguiendo a Yevjevich, V. (1973). 

El riesgo básico es la propiedad inherente a las variables aleatorias ex­
presado en términos de probabilidades que tiene un determinado valor en 
ser superado o en no ser alcanzado. Si se conociera la distribución de la 
población, se determinaría en forma exacta; como sólo se trabaja con mues­
eras se aproxima a través de éstas. 

La incertidumbre es la diferencia entre las propiedades y estadísticos de 
la población con respecto a los de la muestra debido a la ineficiencia e 
inexactitud de los datos con los cuales se calcula y a las limitaciones de los 
métodos y modelos de análisis. 

Generalmente se entiende por riesgo total a la suma del riesgo básico y
la incertidumbre. 

Al realizar inferencia estadística a partir del ajuste de una ley de distri­
bución, el valor sumistrado tiene involucrado un riesgo total, donde no es 
posible separar qué parce corresponde al riesgo básico (que es el que nos 
interesa) y qué parte corresponde a incercidumbre (que nos interesaría eli­
minar o reducir). Sí se puede establecer que la proporción de incertidum­
bre es cada vez mayor cuando mayor es el período de rccurrencia para el 
cual se hace la inferencia. 

Es difícil eliminar la incertidumbre, pero es posible identificar las fuen­
tes posibles y procurar acotar o disminuir su influencia a través de la apli­
cación de los m�todos y procedimientos mis adecuados. Para obtener una 
idea de los orígenes y causas de incertidumbres se presenta a continua­
ción un listado de ellas. (Paoli y otros, 1994): 

• inconsistencia o falta de homogeneidad de las muestras
• longitud de las muestras 
• posición de muestreo
• presencia de valores atípicos (oucliers) e introducción de marcas históricas 
• distribuciones de frecuencia teóricas
• métodos de estimación de parámetros
• métodos y procedimientos de selección de distribuciones
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La incertidumbre que proviene de los propios datos muestrales puede 
identificarse a través de análisis de consistencia y homogeneidad de se­
ries, paramétricos y no paramétricos. Con los análisis de frecuencia re­
gional se consigue una buena disminución de incertidumbre en compara­
ción con los análisis puntuales (en un sitio). Por lo tanto siempre que sea 
posible se recomienda trabajar con estadísticos muestrales regionalizados. 

Los modelos teóricos a utilizar deben ser aplicados utilizando el método 
de estimación de parámetros que resulte más eficiente en cada caso. 

Siempre que sea posible es preferible utilizar distribuciones que basen 
su ajuste en la variable natural; cuando se utilizan variables transformadas 
(por ej. logarítmicamenre) pueden enmascararse situaciones en las colas 
superior e inferior de la distribución. 

Los métodos de selección de distribución basados en el ajuste muestra! 
son apropiados cuando se pretende realizar inferencias para recurrencias 
del orden de una a dos veces el tamaño de la muestra. Para trabajar con 
recurrencias muy superiores, los métodos robustos de selección resultan 
de interés y es habitual que la distribución que resulte más eficienre sea de 
dos parámetros, según se muestra en las aplicaciones que se presentan más 
adelante. 

La incertidumbre debida a la presencia de outliers y a la disposición de 
muestras muy cortas puede intentar mejorarse con la incorporación de marcas 
históricas. Su utilidad variará de acuerdo con el grado de confiabilidad que 
merezcan los datos a ser incorporados. Siempre resulta de interés realizar 
análisis de sensibilidad en relación con los lfmites de confianza que se esta­
blezcan. El USWRC (l 982) recomienda: 

• Las crecidas consideradas «alto outlier» deben ser contrastadas con datos
de crecidas históricas e información de sirios vecinos. 

• Si la información disponible indica que un «oudier alto» es el máximo
en un período de tiempo, este/os son tratados como crecidas históricas.

• Si no existe 'información histórica para ajustar estos «outliers al tos>•,
entonces deben ser retenidos como parce del registro sistemático.

• Si existen valores del registro cercano a los límites calculados, es reco­
mendable testear la sensibilidad de los resultados al considerar dichos va­
lores como outliers. 

Todos los procedimientos indicados han sido aplicados al estudio del 
río Paraná, según se presenta en los puntos siguientes, verificando su adap­
tación o no a las condiciones propias de grandes ríos de llanura. 
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Cuadro 3.8. 
Distribuciones 
de frecuencia 
utilizadas 

Modelos probabilísticos utilizados y estimación de parámetros 

Familias de modelos probabilísticos 

El estudio de estos modelos puede realizarse subdividiendo los mismos 
en grupos o familias, según se presentan en el cuadro 3.8. Esca subdivisión 
no es estricta y puede realizarse de diferentes maneras. La distribución 
Normal (N) se incluye como referencia debido a que es ampliamente co­
nocida y sirve para estudiar y comparar su componamiento con el de otras 
distribuciones aun cuando no sea adecuada para Frecuencia de Crecidas. 

Famllla 

NORMAL 

1 X • u2 / 2 
F(x) = --·· • / e du 

ffn -

DE VALORES 
EXTREMOS 

H1-k(x-xo)/a)1il<) 
F(x) = e 

PEARSON 

1 
F(x)= ..... ,. 

ocres, 

WAKEBY 

1 l ( .. ::.�-)t8-I) .. e¡cp(-(X·XO)/a) "' a 

x= m + a (1·(1-F)b ) • c(1·(1·FJ"J 
x�m. F=F(x) 

Distribución 

NORMAL(N) 

LOO-NORMAL- 2 parámetros (LN2) 

LOO-NORMAL- 3 parámetros (LN3) 

GENERAL DE VALORES EXTREMOS (GEV) 

GUMBEL (GU) (k=O) 

FRECHET (F) (k<O) 

LOO-GUMBEL {LGU) (caso especial de F) 

WEJBULL (WE) (k>O) 

PfARSON 111 (PIII) 

GAMMA (2 parámetros) (GAM2) (xo=O) 

EXPONENCIAL (EXP) (B=l) 

LOO-PEARSON 111 (LPIII) 

WAKEBY (WA) 

Métodos de estimaciones de parámetros 

Además de los conocidos y difundidos métodos de momentos 
tradicionales (MoM) y de máxima verosimilitud (MV), se emplearon otros 
métodos que comenzaron a utilizarse en los últimos 15 años y que resultan 
más eficienres para la estimación de parámetros de ciertas distribuciones, 
como ser: Momentos ponderados por probabilidades (MPP) y Momentos 
Mixros (MMX), Greenwood J. et. al. (1979}, Cunnane C. (1989). 
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Los MPP caracterizan una distribución, pero no son útiles en sí mismos. 
Por ello como funciones de los MPP se obtienen los momentos-L (), los 
cuales permiten obtener relaciones asimilables a los parámetros de 
ubicación, forma y escala de una distribución, por lo tanto tienen 
interpretaciones físicas más sencillas. 

Designando O¡.= M 1.o.k = E[ X (1-F)k ), (3.l) k::0,1, ...... (Hosking. J. (1989)) 

Al = a0 
A-2 = a0 - 2 a, 
A.3 = ªº - 6 ª• + 6 ª2
A.4 = a0 - l 2a1 + 30 a2 - 20 a3 

(3.2) 
(3.3) 
(3.4) 
(3.5) 

Los momentos L son otra manera de sintetizar las propiedades estadísticas 
de las muestras de daros hidrológicos. 

En un amplio rango de aplicaciones hidrológicas, los momentos L dan 
estimadores simple y razonablemente eficientes de las características de 
los datos hidrológicos y de los parámetros de una distribución. 

El momento L de primer orden es la media: \ = E[X]. el momenco-L de 
segundo orden A.2 es una medida de la escala o dispersión de la variable 
aleatoria. Otras relaciones de momentos L son: 

L-CV = t2 = \!\
L-CS = t3 = \IA.2 
L-CK = t4 = \IA2 

(3.6) 
(3.7) 
(3.8) 

Los momentos-L tienen como ventaja que los estimadores muestrales 
son combinaciones lineales de las observaciones ordenadas, y por lo canco 
no involucran elevaciones cuadráticas o cúbicas de las observaciones como 
hacen los estimadores de momentos tradicionaJes. 

Como resulrado de ello, estimadores de momencos-L de los coeficientes 
adimensionales de variación y asimetría son siempre insesgados y tienen 
muy cerca una distribución normal. Los estimadores de coeficientes de 
variación y asimetría a partir de los momentos tradicionales son alcamence 
sesgados y muy variables en pequeñas muestras. 

En aplicaciones hidrológicas es frecuente la presencia de valores atípicos 
o «oudicrs».· Si se usan los momentos tradicionales tales valores pueden
enmascarar la información provista por las otras observaciones.

Los momentos tradicionales de los logaritmos de los datos pueden sobre­
enfatizar los valores más pequeños. 
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Aplicación y cálculo de distribuciones seleccionadas al río Paraná 

Con posterioridad a la crecida dd río Paraná de 1982/83 en la cu.al se superó en 
Corrientes la altura máxima de 1905, aforándose W1 pico de 60.21 .5 m 3 /s, la empresa
AyE decidió recalcular las crecidas adoptadas para diseño de diferentes obras en el 
tramo medio dd río Paraná. En 1989, el Dr. J. Salas de la Universidad de Colorado 
(USA), en misión de asistencia técnica a AyE, recomendó la realización de una 
serie de esrudios complementarios y adicionales, que posteriormente fueron 
encargados a la Facultad de Ingeniería y Ciencias Hfdricas de la UNL. 

El análisis principal se efectuó primeramente sobre los caudales diarios 
máximos anuales (Qmax) de la estación Corrientes. Los datos fueron 
seleccionados considerando un afio hidrológico setiembre - agosto, en el período 
1904/05 - 1989/90, con lo cual el tamaño de la muestra fue de 86 años. Como 
estación de apoyo se utilizó a Posadas, ubicada aproximadamente 330 km 
aguas arriba de Corrientes sobre el río Paraná. 

Con estaS series en primera instancia, se real.iz6 la estimación de paramettOS de difermtes 
distribuciones por diverso.s métodos, enconttándose los rcrultados que se muestran en 
los Cuadros 3.9. y 3.1 O. Se obseiva la gran dispersión de rcsull3dos obtenidos, lo que no 
es más que el reflejo de la gran incen:idwnbre que se presenta originada en la inftuencia 
de los diferentes modelos y métodos de estimación de parámetros utilizados. 

Cuadro 3.9 Caudales máximos anuales (m3/s) para distintas distribuciones y recurrencias. 
Estación Posadas • serie 1904/05 • 1989/90 
Mjtodo�· ' (1-F) N LH2 LN3 GU UlU GEV PIII 1.,111 E)(P WA 
.. u� n 
ff ... 11 .. 
Momentos 10.000 0,0001 51602 63574 82401 76505 1513622 76074 8.4110 83600 

1.000 0,001 4 723(1 54102 &41178 62942 95537 62712 64965 67250 

500 0,002 45736 51242 507S2 58830 82321 57045 58007 62328 
100 0,01 41818 44466 4888Q 40264 58224 4Q053 48710 50809 
60 0,02 30882 41456 44437 45125 60121 44845 44251 45077 
10 01 34399 33091 34424 35333 35161 34750 34353 34548 
2 0,5 25200 24450 23857 24165 234e7 23560 23040 23120 

Momentos 10.000 0,0001 71404 83508 128737 
peSldospo, 1.000 0,001 50100 6510Q 82232 
p,cbllbiMdodes 

500 0002 55401 OOOOQ 74841 
100 0,01 46784 48872 S2482 
60 0,02 43055 44351 45836 
10 0,1 34235 34323 33452 
2 0,5 24173 23044 24217 

MMX 
r-MIOClos 10.000 0,0001 87261 
especiele.s 1.000 0,001 60ll03 

500 0,002 58934 
100 0,01 40126 
50 0,02 444611 
10 0,1 34278 
2 0,5 23881 

Mumo 10.000 0,0001 67788 75625 70216 79400 -· 70038 
'lef'OSimlUlUd 1.000 0,001 57020 61015 58220 63030 56687 62263 

500 0,002 53807 56830 54607 58405 523114 57660 
100 0,01 46223 47440 46204 480118 46138 47C505 
50 0,02 428711 43501 42567 4:3643 42790 434115 
10 0,1 l4666 34337 331165 3423(1 34452 34193 
2 0,5 24357 24055 24153 24027 24129 24045 
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Cuadro 3.10 Caudales máximos anuales (m3/s) para distintas distribuciones y recurrencias 
Estación Corrientes • serie 1904/05 • 1989/90 

M4i1Ddo d• 
.-1nuid6n T (1,F) N I.N2 I.N3 GU LGU GEV PHI LJ>UI d• pani .... 1r ... 

Momonlos 10.000 0,0001 55003 64342 9S263 7Qll62 140435 83700 711757 881188 
1.000 0,001 sosgo 55gs4 68279 66143 91543 66424 50288 ooog5 
500 0,002 49106 53385 63300 62071 80473 61626 60580 61888 
100 0,01 45225 47216 52355 52500 511627 51135 52546 523113 
50 0.02 43308 44436 47887 48500 52372 46870 48322 47848 
10 0,1 37878 37240 37882 38804 38532 373116 38224 37845 
2 0,5 28867 28134 27416 27744 27152 27155 274a1 

Momentos 10.000 0,0001 74928 112342 
pesados P0f 1.000 0,001 62641 71102 
probebllitlodes 

500 0.002 5111140 653111 
100 0,01 50331 53202 
so 0,02 46606 483611 
10 0,1 377114 37895 
2 0,5 27774 27431 

MMX 
Mtltodos 10.000 0,0001 110865 
especie!es 1.000 0001 6111114 

500 0,002 623117 
100 0,01 52597 
50 0,02 471136 
10 01 37761 
2 0,5 27407 

M6Jdma 10.000 00001 68461 81334 72612 88281 69527 85138 
-osímlltud 1.000 0,001 58885 155837 150V18 681127 5116118 6151181 

500 0,002 551173 61202 573118 83e51 554711 62055 
100 0,01 490211 513211 411203 52263 41133,4 51474 
50 002 45922 47225 45658 47694 46045 47206 
10 0,1 38151 37826 37271 37682 37854 37683 

2 0,5 28046 27558 27770 27504 27717 27553 

Teniendo en cuenta diversos resultados e informes de varios autores: 
Salas J. (I 989), Eleccrobras (1987), Kuczera G. (1982), Lettenmaier 
D.(1987), Wallis J. (1985), Yevjevich V. (1984), se seleccionaron las 
siguientes funciones de disuibuci6n, con los procedimientos más eficientes 
de estimación de parámetros: 

1- LN2. Log - Normal de dos parámetros (MV)
2- GU. Gumbel (MPP)
3- GEV. General de extremos (MPP)
4- PIII. Pearson III (MV)
5. LPIII. Lag - Pearson III (MMX)
6- EXP. Exponencial (2 parámetros) (MoM)
7- WA. Wakeby (MPP)
8- LGU. Log - Gumbel (MoM)

EllP WA 

86600 
7040II 
65535 
54218 
49344 
38026 
26700 

00432 
71417 
66001 
531145 
48008 

378QO 
27418 
IMC 

81811 
72667 
55183 
49016 
37220 
27660 
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Cuadro 3.11 
Caudales (m3/s) 
inferidos según 
serie 
considerada 

Siendo: 
(MV): el método de estimación de parámetros por máxima verosimilimd 
(MPP): momencos ponderados por probabilidades 

(MMX): momentos mixtos 
(MoM): momentos tradicionales 

La aplicación y ajuste se lleva a cabo con el modelo de Análisis de 
Frecuencia AFMUL TI, desarrollado en la Facultad de Ingeniería y Ciencias 
Hídricas de la UNL (Paoli C. y o eros (1991), Cacik y otros (1998)). 

Dado que durante 1992 se presentó orra importante crecida cuyo valor 
pico en Corrientes (55.000 m3/s) resulta el segundo en impon:ancia del siglo, 
superado solamente por el pico de la crecida de l 983 (60.215 m'/s), se 
procedió a actualizar el estudio de Análisis de Frecuencia, lo que volvió a 
hacerse luego de la crecida de 1998 que superó levemente los 50.000 m3/s. 
Los valores obtenidos sucesivamente son los indicados en el cuadro 3.11. 

Serle 

1904/05 - 1989/90 
1904/05 - 1991/92 
1904/05 · 1997/98 

1940/41-1989/90 
1940/41 - 1991/92 
1940/41 · 1997/98 

1960/61-1989/90 
1960/61 - 1991/92 
1960/61 · 1997/98 

T= 1.000 años 

EXP LPIII 

70.409 69.914 
73.462 74.389 
74.963 74.609 

72.526 76.044 
77.207 81.971 

80.618 84.906 
85.985 90.138 
86.469 87.230 

T= 100 años 

GEV EXP LPIIII GEV 

71.102 54.218 52.597 53.202 
77.773 56.209 54.860 55.995 
79.402 57.288 55.548 57.191 

78.932 55.641 55.0,10 56.093 
90.245 58.709 58.193 60.571 

96.560 61.204 60.481 64.366 
108.877 64.785 63.828 69.483 
103.158 65.347 63.S.52 68.800 

Los valores indicados muestran que la dispersión es muy grande aun 
cuando las distribuciones se calculen con los métodos de estimación de 
parámetros mis eficientes, debido a la incertidumbre de los estadísticos 
muestrales, que son fuertemente influenciados por el período de registros 
que se utilice. 

También se ve claramente que estas diferencias se incrementan 
notablemente cuando se pretende hacer estimaciones para altas recurrencias. 

Estas evidencias llevaron a la necesidad de realizar estudios especiales 
tendientes a seleccionar distribuciones, que se presentan en el punto siguiente 
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Selección de distribuciones y análisis robusto 

Criterios a utilizar 

La elección de uno o más modelos probabilísticos es un típico proceso 
de toma de decisión que ha generado y continúa generando controversias 
encre los especialistas. Lo que se pretende es estimar la magnitud esperada 
de la variable hidrológica en estudio correspondiente a una determinada 
probabilidad anual de ocurrencia utilizando la «mejor» función de 
distribución cuyos parámetros son a su vez estimados por el «mejor» 
procedimiento. Resumidamente, disponer del «mejor» método. 

Numerosos autores han intentado dar respuesta a este interrogante y de 
sus trabajos se extraen las conclusiones más importantes: 

Los criterios de bondad de ajuste, como X2 y Kolmogorov - Smirnov, 
pueden ser una condición necesaria pero no suficiente. 

Algunas distribuciones presentan características distintivas, como ser: 
• Las distribuciones LN2 y LN3 pueden ser satisfactorias solamente si los

coeficientes de asimetría de los valores transformados son cercanos a O. 
• La distribución GU será preferible cuando el coeficiente de asimetría

sea cercano a 1, 14 y la EX cuando sea cercano a 2. 
• La PIII es ilimitada en el extremo superior sólo para coeficientes de

asimetría positivos. 

Las posibilidades de análisis pueden ser resumidas en: 
a)Análisis gráficos
b)Tests de bondad de ajuste 
c)Test indirectos basados sobre rodas las muestras y submuestras
d)Esrudios de Robuscicidad, en los cuales la distribución propuesta es

testeada para ver qué tan bien estima las relaciones Q - T cuando la 
distribución de la población no es idéntica a la disrribución que se p.ropone. 

Inserción de las muestras y submuestras 
en los diagramas de momentos 

Según Cunnane C.(1985) los CV, CS y CK podrían ser de gran valor al 
decidir la forma apropiada de la distribución de Qmáx, si son exactamente 
conocidos, es decir si se conocieran escas características de la población. 

Lettenmaier D. (1987) dice que «aunque las estimaciones muesrrales de 
momentos mayores al segundo orden son muy variables y sesgadas, aun 
en promedios regionalizados, es posible hacer algunas afirmaciones acerca 
de la forma general que la distribución fundamental podría asumir sobre 
la base de la relación teórica CS - CK». 

1 7 1

<<



Aun con las limitaciones indicadas cuando no se trabaja con parámetros 
regionales, siempre resulta de interés ubicar los coeficientes muestrales 
de series individuales en los diagramas de relación de momentos. 

Para el caso del río Paraná, en Análisis de las propiedades estadísticas, 
se presentaron en las Figuras 3.23. a 3.26. los diagramas de momentos de 
Posadas y Corrientes, encontrando que las muestras denominadas 
modernas se ubican cercanas a la distribución exponencial. 

Más recientemente, se recomienda la utilización de los diagramas de los 
momentos-L (Hosking J., 1989). En el Capítulo 6 se presenta una aplicación 
de los mismos a Corrientes. 

Vogel R. et. al. (1996), en su reciente estudio de caudales máximos, 
medios y mínimos sobre 1.445 estaciones en USA refieren la utilidad de 
los diagramas de relación de momentos-L y encuentran que en general los 
modelos LN3, LP3 y GEV son aceptables en todo el territorio. 

Representaciones gráficas y ajuste visual 

Las clásicas representaciones gráficas de cada cüstribución teórica con respecto 
al ploteo de los valores mucstrales son una herramienta práctica de interés. 

Una cuestión a tener en cuenta es que según la expresión de frecuencia 
experimental que se utilice se produce un corrimiento de la posición de 
ploteo que es más notorio en los mayores valores muestrales. Esta variación 
en la ubicación de los valores muestrales puede cambiar la «tendencia» de 
la curva experimental y por lo tanto inducir a un ajuste vjsual diferente 
según la expresión de frecuencia experimental que se use. 

Los ajustes gráficos para los caudales máximos de Corrientes de la serie 
completa 1904/05-1997/98 y de la serie moderna 1960/61-1997/98, 
utilizando la frecuencia experimental de Hazen, (i-0,5)/n , se observan en 
las Figuras 3.27. y 3.28. 

Para ambas series resulta claro que cualquiera de las distribuciones 
candidatas representan correctamente la muestra hasta re:currencias del 
orden de los 1 O años, valor a partir del cual los diferentes modelos se abren 
en abanico. 

Para recurrencias superiores a los 20 años, las dife·rencias entre 
distribuciones comienzan a manifestarse en forma crecienl(e. 
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Los clásicos tests de X2 (chi-cuadrado) de Pearson y de Kolmogorov 
Smirnov se c�ntinúan utilizando como un primer filtro para las 
distribuciones teóricas candidatas. 

El tese del X2 hace una comparación entre el número accual de 
observaciones y el número esperado de observaciones (de acuerdo con la 
disrribución bajo resreo) que caen en los intervalos de clase. 

Este test es sensible en las colas de la distribución asumida. Cuando las
muestras son de corra longitud (<50 años) y con asimetrías elevadas suele 
presentar problemas para cumplir con los requisitos de cálculo del test 

Agura 3.27. 
Análisis de 
frecuencia de 
caudales 
máximos del río 
Paraná en 
Corrientes para 
la serie comple­
ta 1904/05-
1997/98 

Figura 3.28. 
Análisis de 
frecuencia de 
caudales 
máximos del 
río Paranáen 
Corrientes 
para la serie 
moderna 
1960/61-
1997/98 
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(número mínimo de intervalos de clase y número mínimo de efectivos en 
cada intervalo), con lo cual pierde potencia. 

El test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) consiste en determinar la mhima 
desviación entre la función de distribución teórica que se esttá testeando y 
la frecuencia empírica de la muestra que se está ajustando. No depende 
del número de parámetros estimados. 

En este test se debe tener cuidado por el hecho que basa su decisión en 
una medida de la máxima distancia entre la curva de frecuencia experimental 
y la curva de frecuencia teórica, que puede presentarse en la cola inferior 
de las distribuciones, donde en realidad no interesa tanto el ajuste si se 
está analizando mhimos, pero es esencial en el estudio de mínimos. Esto 
suele suceder por ejemplo con la distribución exponencial, cuya función 
tiene límite inferior. 

Debe quedar claro que tanto los tests de X,2 como el (K-S) se utilizan 
para determinar si existen suficientes evidencias para rechazar la hipótesis 
de que las distribuciones candidatas pueden representar a la muestra, pero 
nada dicen respecto de cuál de ellas se puede considerar mejor. 

Ninguno de estos tests son muy potentes en el sentido que la probabilidad 
de aceptar la hipótesis, cuando esta es en realidad falsa, es muy alta cuando 
estos tests son usados. Esto es particularmente cierto para muestras 
pequeñas (Haan C., 1977). 

Para el caso de las series de caudales mhimos de Corrientes ambos test 
no rechazan la hipótesis de que cualquiera de las distribuciones candidatas 
pueden representar las series muestrales testeadas. 

Los errores cuadráticos medios, tanto en frecuencia (ECMF), como en 
valores (ECMV), obtenidos de confrontar cada distribución teórica con la 
muestra, son de utilidad para determinar cuál de ellas ajusta mejor, pero 
sólo a la muestra y no necesariamente significa que será la mejor para 
realizar inferencia. Están influenciados también por la expresión que se 
utilice para calcular la frecuencia experimental. 

Para los caudales mhimos de Corrientes, los menores valores corresponden 
a las distribuciones de 3 o más parámetros GEV, WA y LPIII debido a la 
mayor versatilidad que poseen de acomodar su forma a la muestra. 

Análisis robusto de selección 

Como se expresó anteriormente la aptitud de los modelos en la predic­
ción es cuestionable tanto por la estructura del modelo como por el pro­
cedimiento de estimación de parámetros. 
Kuczera G. (1982), introduce el concepto de modelos robustos en 
análisis de frecuencia de crecidas indicando que un modelo robusto 
debe ser capaz de estimar eventos extremos prescindiendo de cuál distri-
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bución de Qmax candidata represente mejor el mundo real, sin 
<ksastrosa pérdida de performance. 

El procedimiento general de aplicación consiste en: 
1) Seleccionar una o varias distribuciones ,,de la población de crecidas»

con parámetros representativos del mundo real. 
2) Se generan series sintéticas de crecidas de diferente longitud con cada 

distribución de la población adoptada. 
3) Se ajustan a las series generadas las distribuciones candidatas.
4) Se calculan para diferentes longitudes de muestra e inferencias para

diversas recurrencias, estimadores de performance, generalmente error 
cuadrático medio y sesgo promedios para cada distribución candidata. 

Definición de escenarios y experimentos realizados 
El estudio llevado a cabo consistió en definir escenarios alternativos de 

población de crecidas, con los cuales se generan datos sintéticos que füeron 
ajustados por diferentes distribuciones candidatas. Para cada escenario y 
conjunto de distribuciones candidatas se calculan estimadores de eficiencia 
y sesgo, para las inferencias correspondientes a valores de recurrencia T 
establecidos, hechas con el conjunto de submuescras generadas. 

Los escenarios a definir deben contemplar un rango aceptable de las 
características estadísticas de la población, indicado por el conocimiento 
de antecedentes y por el régimen del curso, por lo canco cada escenario se 
definió por las caracteríscícas de una población de Qmax que se adoptó a 
través de una función de distribución y de sus parámetros estadísticos: 

• La población de Qmax tiene una distribución: WA, GEV, LPIII, EXP,
LGU, GU. 

• La población de Qmax tiene media y desvío similar o muy cercano a
la serie histórica 1904/05 - 1989/90 en Corrientes. 

• La población de Qmax asume valores de asimetría cercanos a los de
la serie histórica indicada, valores inferiores y mayores, según la experiencia 
de submuescras de otros períodos. 

A parcir de estos elementos los escenarios definidos y el valor de Qmax 
correspondiente a cada uno de ellos para recurrencia T = l 0.000, 1.000 y
l 00 años son los observados en el Cuadro 3.12. 
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Cuadro 3.12 
Caracteristicas 
de los esce-
nanos utilizados 

POBLACION WA1 WA2. GEV1 GEV2 LPIII EXP GU LGU ����- """""""' 
Q 28866 28750 28866 28866 10245 28866 28866 10245 

s 7253 6863 7198 7032 0.22 7032 6843 0.22 ------
es 1.70 1.41 1.68 0.91 0.71 2.00 1.14 

CK 8.7 6.7 9.0 5.4 
Q10000 90432 79684 92342 68736 90865 --------- --- 866CX) 74928 140436 

Q1000 71417 65599 71102 59773 69914 70409 62641 91543 

Q100 53945 51534 53202 49698 52597 54627 50331 59627 

Experimentos realizados 
1) En cada escenario seleccionado se generaron 200 muestras aleatorias

de l 50 valores cada una, en el intervalo [O, 1), a partir de una distribución 
Uniforme. Se descartaron los primeros 50 valores en cada muestra, evitando 
así un posible problema de dependencia del valor inicial en el mecanismo 
generador; quedando luego 200 muestras de l 00 valores cada una. 

2) Para cada escenario y para cada una de las 200 muestras generadas se
ajustaron las distribuciones candidatas: LN2(MV), GU(MPP), GEV(MPP), 
PIII(MV), LPIII(MMX), EXP(MoM), WA(PMP) y LGU(MoM). 

3) Para la bondad de ajuste muestral se calcularon el ECMF {promedio)
y ECMV (promedio): 

100 
ECMFPj = 1: ECMFji /200 (3.9) 

i= I 

ECMFP: error cuadrático medio de frecuencias promedio 
ECMFji : error cuadrático medio de frecuencias, distribución j, muestra i 

20Q 

ECMVPj = :EECMFji /200 
i= I 

ECMVP: error cuadrático medio de valores promedio 

(3.10) 

ECMVji : error cuadrático medio de valores, distribución j, muestra i 
4) Con los valores inferidos en cada caso se calcularon los siguientes

estimadores (para cada escenario): 
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a) Error Absoluto Relativo Promedio

200 
EARP(n; : I/200 l: I (xi(nj - x(n }/ x(T) I (3.11) 

i-1 

donde: 

xi(T)j : valor estimado con cada distribución candidata j para 
recurrencia T con la muestra i-ésima 

x(T) : valor correspondience a recurrencia T para la población (o sea 
de la distribución y pad.metros correspondiences con que se definió cada 
escenario). 

b} Sesgo

200 
(n; : 1/200 !: I xi(T)j - x(n I

¡.1 

(3.12) 

c) Eficiencia: Se define como la relación encre el EARP(n mfnimo para
una población y el EARP(T) de cada distribución j, de la población que se 
está analizando. 

EF(T)j = EARP(T)j min / EARP(T)j (3.13) 

Resultados obtenidos: se han seleccionado para presentar los resultados del EARP,
calculados según (3.11) y expresados en% para T = 10.000, 1.000 y 100 años. 

DISTRIB. 
CANO. J 

LN2 
GU 

GE.V 
PIII 
LPIII 
EXP 
WA 

LGU 

POBLACION CORRESPONDIENTE A ESCENARIOS ASUMIDOS 

WA1 WA2 GEV1 GEV2 -- -
� JJ..J_ � .!.:!L 
17.5 8.70 18.8 11.0 ------------
23.6 19.6 20.2 14.4 ------------
21.3 12.3 22.2 7.BO ------ ----- -
18.4 15.2 15.3 12.0 ------ ------
8.40 7.60 8.10 24.0 ------
30.6 28.1 25.7 18.9 --- --- ------
55.4 67.8 51.7 118.4 ------ ----- -

LPIII EXP GU LGU �-�-----------
27.0 
19.3 17.5 ---
22.4 91.7 

6.00 
17.3 

44.5 
29.1 ------------

21.4 
17.5 20.1 

11.1 � 

13.6 26.9 --------- ---
9.60 ---
26.0 

8.10 12.0 
19.0 

33.3 
39.4 --- ---------

46.1 44.4 84.1 16.3 

Cuadro 3.13. 
Resultados del 
EARP (%) para 
T = 10.000 
años 
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Cuadro 3.14. 
Resultados del 
EARP(%) para T 
= 1.000 años 

Cuadro 3.15. 
Resultados del 
EARP(%) para T 
= 100 años 

POBLACION CORRESPONDIENTE A ESCENARIOS ASUMIDOS 

DISTRIB. 
CANO. J 

WA1 W/U GEV1 GEV2 

LN2 ___JJ_2__ � � 6.60 ----
GU 12.7 7.30 11.8 7.00 ---- --- --- ------
GEV 14.8 12.5 12.9 9.80 ------- ---
PIII 15.0 9.50 14.1 6.60 ----------
LPIII 13.1 10.6 10.9 8.10 ---- ------------
EJ<P 7.00 6.70 ---- ------
WA 16.4 14.5 ----------
LGU 28.0 34.1 

6.20 
13.0 
28.4 ---- ---------

16.2 
11.1 
60.2 

LPIII EXP GU LGU 

==����------
18.2 

12.3 
13.9 
13.3 
12.3 
6.60 
14.2 
25.4 

18.4 

14.7 
32.6 

9.50 30.1 

4.60 29.0 
11.2 18.2 ---------

11.7 
7,40 

8.40 * 
9.40 17.8 
9.60 17.8 --- ------.... 

20.0 
11.5 
43.9 

20.1 
12.1 

--- ---------

POBLACION CORRESPONDIENTE A ESCENARIOS ASUMIDOS 

DISTRIB. 
CANO. J 

WA1 WA2 GEV1 GEV2 LPIII EXP GU LGU 

--------�==�---====== ..... ==-
__ LN_2_�--ª1º.... ____!!:1Q_ 4.40 

GU 7.50 5.40 6.20 ---- ------ ---
GEV 8.20 7 .00 7 .10 ---- --- ------
PUi 8.40 6.30 7.20 ---- ------ ---
LPIII 8.20 6.80 6.60 ---- ---------
EXP 5.90 6.30 5.50 
WA 
LGU 

7.90 
11.0 

6.90 
13.0 

6.70 
12.3 

4.10 

5.60 
4.90 
5.10 
8.10 
5.70 
23.1 

9.90 
7.00 

7.80 
7.40 
7.80 
5.90 
7.70 

11.1 

11.6 
10.6 
9.20 

6.10 13.3 ------
3.90 13.0 ------
6.20 9.40 ---------" 5.50 ---------

7.40 
6.20 

5.90 9.60 
6.20 7.80 ---------

*" 6.30 9.20 --- ------
7.60 17.1 8.10 --- ------ ---

(*)En la estimación de parámetros por el método de (MV) en la distribución PIII existen casos 
donde con el método utilizado (Kite G.(1977)), no se llega a una solución apropiada. Ver 
también Cheng, R. et al (1963). 
(**) En la estimación de parámetros por el método (MPP) en la distribución WA, Landwher J. 
(et al (1979)) indica que existen casos en los que no se llega a una soluciól!l apropiada al 
concluir el procedimiento completo de estimación. 

Se observa a la distribución EXP como la más robusta, para T = 1 O. 000 
y 1.000 años, en los escenarios WAl, WAJ., GEVl, LPIII y EXP. Para el 
escenario LGU y dejando de lado la propia LGU, los mejores resultados 
corresponden a LPIII para T = 10.000 afios y son muy parejas la EXP, LPIII 
y GEV para T = 1.000 afios. Para los escenarios GEV2 y GU los menores 
valores corresponden a las distribuciones LN2 y GU respectivamente. En 
general para T = l 00 años y para cualquier escenario, las performance de 
las diferentes distribuciones es pareja. 

1 7 8

<<



Las distribuciones de 2 parámetros, al ser más rígidas, presentan un mayor 
sesgo, según los cálculos efectuados con la expresión (3.12), (a excepción 
de los escenarios donde la población se asume de dos parámetros) aunque 
éste es compensado con un me.nor EARP(n sobretodo en la EXP para los 
escenarios WAI, WA2, GEVI, LPIII. 

Los valores de eficiencia calculados con la expresión (3.13), no hacen 
más que confirmar lo indicado por los EARP(T): la distribución EXP se 
manifiesta netamente como la más eficiente para todas las recurrencias en 
la mayoría de las poblaciones tesreadas. Para T = l 00 años, la eficiencia 
del resto de las distribuciones candidatas, excepto la LN2 y LGU es también 
superior al 70 o/o en todas las poblaciones. 

Introducción de marcas históricas 

Información histórica y su uso en la estimación de crecidas 

Se conoce como información histórica de crecidas a aquella producida 
con anterioridad al período sistemático de mediciones. En general rastros 
de crecidas históricas pueden obtenerse a través de evidencias físicas (marcas 
en puentes, defensas, paredes de edificios antiguos, etc.), observaciones de 
pobladores del lugar, crónicas históricas o anotaciones en documentos de 
diversa índole (municipios, iglesias, estaciones ferroviarias, etc.). 

Se han efectuado distintas propuestas para incorporar las marcas 
históricas o en forma más general la llamada información "no medida", 
con el objetivo de mejorar la estimación de caudales máximos de crecidas 
a través del Análisis de Frecuencia. 

El Natural Environmental Research Council (NERC'(l975)) reconoce 
la existencia de al menos 2 tipos de datos no estándares relacionados con 
series de caudales máximos: 

a) Caudales pico faltantes que pueden aparecer cuando el nivel de la
crecida es tan aleo que superan el tope de la escala hidrométrica. En este 
caso, se asume solamente que el caudal que ha excedido un límite rienc un 
valor mayor al correspondiente a ese límite. 

b) Marcas de crecidas históricas que indican que los niveles de crecida
han ascendido por sobre un umbral de referencia durante algún período 
histórico. Se asume que esras crecidas históricas son conocidas y que en los 
años intermedios los caudales máximos existentes no han alcanzado el umbral. 

En este trabajo se propone al método de Máxima Verosimilitud (MV) 
para estimar los parámetros de una distribución incorporando cualesquiera 
de estos tipos de datos. 
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El US Water Resource Council (USWRC) (Geological Survey (1982)) 
indica que la información de crecidas ocurridas fuera  del registro 
sistemático puede ser usada para extender el mismo, pero antes debe 
evaluarse tanto la fiabilidad de los datos como los cambios en las 
condiciones de la cuenca sobre el período de tiempo extendido y los 
resultados obtenidos con y sin incorporación de información histórica. 

Se propone un método de momentos corregidos o ponderados por valores 
históricos para ajustar la distribución LOG-PEARSON III, as( como se 
indica una corrección a incorporar en la Frecuencia Experimental para el 
ploteo de los valores históricos incorporados y los valores del período 
sistemático corregido. 

En la misma temática, el estudio de Electrobras (1987) dice: «Es muy 

frecuente que en una investigación sobre una región aparezcan informaciones 
acerca de niveles máximos provocados por el agua durante un período mds extenso 
que el cubierto por los registros de las estaciones hidrométricas. Evidentemente 

la estimación de los parámetros de una distribución de Qmax anuales debe 
incluir este tipo de información», y clasifica el cipo de información disponible 
en 4 categorías: 

• Clase A: se incluyen todos los años donde los valores de Qmax son
conocidos. 

• Clase B: se incluyen todos los afios en los que la escala de la estación
fue sobrepasada sin que se conozca un Hmite superior para la crecida. 

• Clase C: se incluyen todos los años cuyos Qmax son desconocidos,
pero se sabe que no superarán un valor conocido (por ejemplo: el récord 
del siglo). 

• Clase D: se incluyen todos los años en los que la escara fue superada y
se sabe el límite superior para la crecida ocurrida (por ejemplo: el récord 
del siglo) (caso mixto). 

Métodos tradicionales que permiten Incorporar 
información histórica 

Método de Máxima Verosimilitud (MV) 
NERC (1975) propone este método, el cual puede presentarse de la 

siguiente manera para el caso de marcas históricas (valores desconocidos 
debajo de un límite). 

Si durante un período de J años, r caudales máximos anuales ascendieron 
sobre un límite xh y fueron marcados, dejando entonce:s L=J-r caudales 
que se asumen menores a xh. Si además existen N afio:s de un registro 
sistemático continuo resultan N+r valores completamente especificados, 
siendo la función de verosimilitud: 
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N+r xh 

Lh = n f(xi) • { J f(x) dx )L 

En forma simplificada: 

J 

L = J • r 
período sistemallco 

N a�os 

Utilizando la distribución Gumbel: 

F(x) = exp(-exp(-(x-µ)/a))) 

f(x) = 1 /a exp (-y - exp(-y)) 

F(x) = P(X5x) 

con y = (x-µ)/a 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

La función de verosimilitud y las ecuaciones correspondientes para 
obtener sus parámetros son: 

N+r 
Lh = 1t 1 /a exp(-yi - exp(-yi)) • wL

l•l 

N+r N+r 

-(1/cx) [(N+r) - :E yi + :E yi • e·yi + L • e·yh • yh J = O 
l::1 1•1 

N-+t N+r 

-(1/a) [-(N+r) + :E e·>"+ :EL• e·yh] = o
1=1 i=1 

donde: yi = (xi - µ)/ex; yh = (xh - µ)/a; w = exp(-exp(-yh)) 

J: años anteriores al registro sistemático con información 
r: Qmax conocidos (del período anterior al sistemático) 
N: período sistemático de mediciones 

Método de Momentos 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

El USWRC (1982) propone el siguiente método para calcular la 
distribución de frecuencias Log-Pearson III ajustada por valores hisrórkos. 
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Con el conocimiento de valores históricos se define la longitud del período 
H. Al número ,,v, de eventos mayores en el período H se le da un coeficiente
de ponderación igual a 1. A los restantes eventos del registro sistemático
se les aplica un coeficiente de peso W:

H-z
W=--- (3.20) 

N+L 

H: número de años en el período total (incluye el período sistemático 
de mediciones) 

N: número de valores x (valores no históricos) 
z: número de picos históricos incluyendo valores adpicos altos (oudiers 

altos). 
L: número de ba;os valores a ser excluidos, tales como: valores cero, 

valores deba;o del nivel medible o bajos outliers previamente identificados. 

En forma simplificada: 

z 

H 

periodo sistemlltico 

Naftos 

Se aplica el coeficiente W a los datos y se obtienen los estadísticos 
(logaritmos) corregidos con información histórica de acuerdo con las 
siguientes ecuaciones: 

Media ajustada con información histórica: 
N Z 

W r. Xi+ r. Xz 
l•I .. , 

Xmc=-----------
H -WL 

(3.21) 

Xi: magnitud logarítmica de los picos sistemáticos excluyendo eventos 
con valores cero y los valores atípicos altos y bajos. 

Xz: magnitud logarítmica de los picos históricos incluyendo valores 
atípicos altos (high oudier) que tengan información histórica. 

Desvío corregido con información histórica: 

1 8 2

<<



N 

W • ! (xi-Xmc)2 + :t (xz-Xmc)2 

l•I 

Se= ( -------------------) o.s 

(H - W' L • 1) 

Coeficiente de asimetría corregido con información histórica: 

H- W' L
N Z 

W • ! (xi-Xmc)3 + ! (xz - Xmc)3 

l•l 

CSc=-------­
(H-W'L·1)'(H·W'L·2) 

. ( ----------

Luego: 

log X(T) = Xmc + K1F.CScl * Se

K: factor de frecuencia de Harcer 

Sc3 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

Con respecto a la frecuencia experimental utilizada para el ploreo, esta 
puede corregirse por valores históricos teniendo en cuenta lo siguiente, 
para valores ordenados de mayor a menor: 

• número de orden i: se corrigen exclusivamente los valores x, o sea;

ic = i cuando 1 s i s z (,3.25) 

ic= W • i - (W - 1) • (z + 0.5) cuando (z+1) s is (z+N+L) (3.26) 

ic: número de orden históricamente corregido 
• tamaño de la muestra: es el valor H
• finalmente se aplica la expresión de frecuencia empírica seleccionada

Introducción de las marcas históricas de niveles en Corrientes 

En el estudio realizado por Aisiks E. ( 1984) se indica: "Para periodos 
anteriores a fines del siglo XIX se tiene noticia de las crecidas del río Paraná y su 
magnitud por distintas referencías como ser viejas marcas de edificacíones, 
transmisión oral de pobladares de la Z1Jna, crónicas o periódicos de la época, etc. " 
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«Los niveles del río Parand se comienzan a medir en !901. Sin embargo 

existe información sobre el período 1875 - 1901 que incluye la crecida 
extraordinaria de 1878, hecho que fue publicado por los diarios "La Nación·: 

"La Prensa" y "La Tribuna" de aquel año, estimdndose que la altura de la 
crecida en Corrientes había alcanzado los 8,65 m de su escala. De igual manera 

se tiene referencia de crecidas ocurridas en 1858 superiores en 30 cm a la de 
1878. La crecida de 1812 alcanzó niveles extraordinarios, que según las 
estimaciones de los especialistas superó inclusive a la de 1905, con un nivel 
mdximo fijado de 9,53 m en Corrientes. Se puede mencionar también dos 

crecidas que se suponen superiores a todas las anteriores, producidas en 1612 
y J 748 que habrían superado el nivel de 10,50 m frente a Corrientes. » 

Ceirano E. y otros (l 985) en su estudio sobre la influencia de la crecida 

de l 982/83 sobre las estadísticas de la serie de caudales máximos anuales 

en Corrientes (1904/05 - l 983/84), tomando como referencia a Motor 

Columbus y Asociados (1979), indican las mismas crecidas determinadas 

en base a rastros históricos y dicen: i,La determinación de los caudales que 
corresponden a dichas crecidas presenta una gran incertidumbre que proviene 

de varios factores, pudiéndose mencionar entre otros: la modificación del sistema 
flsico por acción natural y/o antrópica, el posible efecto de lluvias �cales que pueden 
provocar inundaciones por sí mismas dejando rastros que pueden confundir las 
provocadas por el río; la gran incidencia que la permanencia de la inundación 
ha demostrado tener en los niveles alcanzados por la disminución de rugosidad 

del valle de inundación.» 

Teniendo en cuenta estos antecedentes, se efectuó un estudio, Cacik P. 

y otros (1992), a efectos de analizar la incidencia de estas crecidas sobre la 

serie disponible en ese momento en Corrientes (l 904/05 - l 989/90). Se 

hiw la suposición de que con las alturas históricas indicadas se pueden 

obtener los valores de caudales de 60.230 m3/s (1812), 53.740 m3/s (1858) 

y 50.850 m3/s (1878) a partir de la curva de descarga (h - Q) calibrada 

luego de la crecida de 1982/83. 

No se consideraron las crecidas de l 6 l 2 y l 7 48 debido a que en ese rango 

de alturas la curva h-Q sería muy poco confiable y a la escasa especificación 

que se tiene de las mismas; asimismo en este análisis se puso mayor énfasis 
en la crecida de l 878 por ser la que posee mayores referencias. 

Se utilizó la distribución LPIII ajustada mediante el método de momentos 

que permitirá emplear el método para incorporación de valores históricos, 

tal cual lo propone el USWRC (1982) asimismo se empleó la distribución 

EXP ajustada por momentos para tener en cuenta un método con el mismo 

espíritu. Adicionalmente se utilizó la distribución Gumbel (GU) ajustada por 

máxima verosimilitud, que si bien no es de las de mejor ajuste a la muestra 
que se analiza, permitió desarrollar el método propuesto en NERC (1975). 
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Los estadísticos obtenidos de la serie sisremárica (l 904/05 - 1989/90) son: 

X: 28.867 m1/s 
S: 7.032 m3/s 

CS: 1,56 

XL= 4,44922 
SL = 0,09666 

CSL"' 0,656 

Los valores inferidos son (en m3/s): 

T (años) LPIII (MoM) EXP (MoM) 

100 52.390 54.220 
1.000 69.100 70.410 

10.000 89.000 86.600 

(•) el subíndice L indica valores logarítmicos 
(MoM) : estimación de parámetros por método de momentos 
(MV): estimación de parámetros por método de máxima verosimilitud 

Método de momentos 
Distribución Log-Pearson III 

GU(MV) 

49.200 
60.920 
72.610 

Siguiendo el procedimiento indicado por el Bullerin l 7B del USWRC 
( 1982), incorporando los eres valores históricos. 

H: 178 años (período 1812 - 1989/90) 
Z: 4 (3 valores históricos más un valor considerado "ouclier", 1982/ 

83 con 60.215 m3/s) 
W: 2,047 (factor de ponderación) 
Aplicando las fórmulas se obtienen los siguientes valores para los 

esradísricos: 
XmLc = 4,45216 SLc = 0,09984 CSLc = 0,7047 
y los siguientes valores de Q(T): 

T (años) LPIII 

100 54.249 
1.000 72.816 
10.000 95.460 

Distribución Exponencial 
Se utilizan las mismas fórmulas que las propuestas por el USWRC ( 1982), 

pero en lugar de los logarirmos de los valores se roma la variable natural. 
De esta forma, al igual que en el caso anterior: 

Cuadro 3.16. 
caudales 
máximos 
estimados con 
distintas 
distribuciones 
ajustadas con 
la serie 
sistemática 

Cuadro 3.17. 
Caudales 
máximos 
estimados con 
la distribución 
LPIII 
introduciendo 
las crecidas 
históricas por 
método de 
momentos 
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Cuadro 3.18. 
Caudales 
máximos 
estimados con 
la distribución 
exponencial 
introduciendo 
las crecidas 
históricas por 
método de 
momentos 

Figura 3.29. 
A¡uste de la 
muestra 
sistemática 
(registrada) de 
caudales 
máximos 
anuales del rio 
Paraná en 
Comentes del 
periodo 1904/ 
05, 1989/90, 
con frecuencia 
experimental 
con la 
expresión de 
Ha2en 

_;;; 
1 
i • 
g 

l'l 

H : 178 años 
Z:4 
W: 2,047 

Remirando los siguientes estadísticos corregidos por información 
histórica: 

Xmc = 29.122 Se = 7.383 CSc = 1,56 

Y los siguiences valores estimados: 

Análisis gráfico 

T (años) 

100 
1.000 

10.000 

EX 

55.740 -----
72.741 

89. 742 

En la Figura 3.29., se observa el ploteo de los valores de caudales máximos 
anuales de la estación Corrientes según la fórmula de Hazen (Pi = (2i-1 )/ 
2N, para la serie siscemárica. Además aparecen las distribuciones 
Exponencial y Log-Pearson III ajustadas a la misma serie. 

80.000 
Free. Exp. Haz.en 

10,000 

60.000 

50.000 

40.000 

30.000 

20.000 

10.000 
T tanos) 2 5 10 20 50 100 1.000 
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En la Figura 3.30. se observa el ploreo de los caud�Íes máximos de 
acuerdo a la fórmula de Hazen corregida por valores hisróricos y rambién 
las distribuciones corregidas. 

Free. exp. Hazen 

10.00(._ ___________________________ ...... 

T (anos) 2 5 10 20 50 100 1..000 

En la Figura 3.31., el ploteo de los valores de caudales máximos según la 
fórmula de Weibull (Pi = ( 1) / (N+ 1 ), para la serie sistemática. Además 
aparecen las distribuciones Exponencial y Log Pearson II I ajustadas a la 
misma serie. 

80.000 

Free. Exp, we,bull 

70.000 

60.000 

50.000 

40.000· 

30.000 

20.000· 
,,. 

10.000 
T(ai'los¡ 2 

• 
., 

EXP ," 
,, , 

,,,' LPIH . ," 
.,,." 

;,/ 

.,, 

5 10 20 50 100 1.0.00 

En la Figura 3.32. se observa el ploreo de los caudales máximos de 
acuerdo a la fórmula de Weibull corregida por valores históricos, así corno 
las distribuciones corregidas. 

Figura 3.30. 
AJuste de la 
muestra de 
caudales 
máximos 
anuales del río 
Paraná en 
Corrientes del 
periodo 1904/ 
05·1989/90, 
con 
incorporación 
de crecidas 
históricas y 
con frecuencia 
expenmental 
con la 
expresión de 
Hazen 

Figura 3.31. 
AJuste de la 
muestra 
sistemática 
(registrada) de 
caudales 
máximos 
anuales del rio 
Paraná en 
Corrientes del 
período 1904/ 
05-1989/90, 
con frecuencia 
e)(j)erimental 
con la 
expresión de 
Weibull 
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Figura 3.32. 
AJuste ele la 
muestra de 
caudales 
máximos 
anuales del rio 
Paraná en 
Comentes del 
periodo 1904/ 
05·1989/90, 
con 
,ncorporacrón 
de crecidas 
h1stóncas y con 
frecuencra 
experimental 
con la 
exp res,ón de 
Weibull 

Cuadro 3.19. 
Recurrenc1as 
asrgnadas a las 
crecidas h1sló· 
neas mtrocluc,. 
das segun la 
expresión de 
frecuencia 
experimental 
utilizada 

80. 

Free El<p. We1bull 

70.000 EXP 
• 

60.COO 

p. 
LPIII 

g • j 50.000 
•• 

ji .o.ooo 

30.000 

20.000 

10.000 
T (anos! 2 5 10 20 50 100 1.000 

En las Figuras anceriores puede observarse la influencia de la frecuencia 
cxperimenral adoptada y en el cuadro siguicnce se indicanr las recurrencias 
correspondiences a los mayores caudales: 

-· - ·--
años Caudal 

(m3/s) 

1812 60.230 
1982 60.215 
1858 53.740 
1878 50.850 

An,íl isis de sensibilidad 

- -- ---·---·--------
T s/Hazen 

(años) 

356 
119 
71 
51 

T s,Weibull 

(años) 

179 
90 
60 
45 

. - · . . -

En la incorporación de valores hiscóricos, canco como en el análisis de 
oucliers, dada la influencia que estos pueden tener sobre los Q(T) escimados 
es convenience planrear diversas hipótesis acerca de la ocurrencia y 
veracidad de la información disponible. 

A cal efecto puede considerarse el cálculo tomando como período 
histórico únicamente hasta 1878 (inclusive) y adoptar como correcto el 
valor estimado para la crecida de ese año, hipótesis que puede ser 
considerada muy probable. En este caso, el valor H es igual a 112 años, Z 
= 2 afios (el valor de 1982/83 es outlier) y W = 1,294. Los caudales inferidos 
bajo esta hipóresis son: 

1 8 8

<<



T(años) LPIII EXP 

100 52.839 54.661 

1.000 69.752 71.062 

10.000 89.898 87.464 

Analizando esre período surge como posibilidad considerar el valor de 
1904/05 (50.043 m'ls) como oudier, adem:l.s del valor de 1982/83. En 
esre caso los caudales esrimados son: 

T(años) LP 111 EXP 

100 52.839 54.325 

1.000 69.626 70.549 

10.000 89.564 86.773 

Se planrearon otras hipótesis, similares algunas a las propuesras 
anteriormente por Ceirano, E. y orros ( 1985), obteniéndose en rodas ellas 
resultados comparables con los presentados. 

Si se analiza la posibilidad de que estos valores históricos presentaran 
errores de« 10% respecro de los asumidos de la curva h-Q disponible, para 
el caso que esra subestime valores los caudales verdaderos serían los que 
se muesrran en el Cuadro 3.22. columna 1. Para el caso contrario, que la 
curva h-Q sobreesrime, los valores serían los que muestran en la columna 
2. En el Cuadro 3.23. se presenran los valores inferidos con esras
suposiciones de caudales históricos:

(1) (2) 
años E =  •10% E=+ 10% 

1812 66.256 54.208 
1858 59.115 48.367 

1878 55.936 45.766 

T E =  -10% E=+ 10% 
(años) LPIII EXP LPIII EXP 

100 56.194 57.112 52.570 54.56·2 

1.000 77.635 74.930 68.883 70.870 

10.000 104.904 92.748 88.068 87.177 

Cuadro 3.20. 
Caudales maxl-
mos estimados 
Introduciendo 
una sola crecida 
histórica y 
considerando la 
crecida 1982/ 
83 como outlíer 

Cuadro 3.21. 
Caudales maxi­
mos estimados 
introduciendo 
una sola creci­
da histórica y 
considerando 
las crecidas 
1982/83 y 
1904/05 como 
outlier 

Cuadro 3.22. 
Caudales 
máximos 
estimados para 
las crecidas 
históricas 
considerando 
errores en la 
curva h-Q 

Cuadro 3.23. 
Caudales máxi· 
mos Inferidos 
de acuerdo a 
suposición de 
error del 10 % 
en los caudales 
históricos 
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Cuadro 3.24. 
Caudales máxi-
mos estimados 
por la distribu-
ciónGumbel 
ante diferentes 
hipótesis de 
valores 
históricos 

Método de Máxima Verosimilitud 
Se utilizó el método irerarivo descripto en NERC (l 975) para resolver 

las ecuaciones planteadas para la distribución Gumbel. Los valores de los 
parámetros de esta disrribución ajustada a la serie sistemática 1904/05 -
1989/90 por el método de máxima verosimilitud (sin tener en cuenta 
información histórica), así como los caudales máximos estimados, se 
pueden ver en la columna l del Cuadro 3.24. 

Se fijaron diferentes hipótesis para la introducción de las marcas 
históricas, presentándose los caudales estimados eni cada caso en 
comparación con los correspondientes a la serie medida. 

1 2 3 4 6 6 7 ............. 
Xh o 50.000 40.000 60.000 60.000 50.000 40.000 

L o 89 89 89 90 25 25 

R o 3 3 1 o 1 1 

(N+r) 86 89 89 89 88 87 87 

(1( 5.077,7 5.431,5 5.032,9 5.584,0 5.371.4 5.189,8 5.058,1 

u 25.844,5 26.098,8 25.695,7 26.212,5 26.071,1 25.934,2 25.806,0 

Q100 49.203 51.085 48.848 51.900 50.780 49.808 49.074 

Ql.000 60.918 63.616 60.459 64.783 63.172 61.782 60.744 

Q10.000 72.612 76.125 72.050 77.643 75.543 73.734 72.393 

En este análisis debe tomarse un límite, el cual se cons:idera que no es 
superado en los L afios donde no existe información registrada. En primer 
lugar se adoptó xh = 50.000 m'/s. Teniendo en cuenta que la serie 
sistemática disponible era de 86 años, y que los caudales históricos que 
superan el umbral son 3, en ronces se dispone de 89 (N + r) valores 
conocidos. Los años sin valores resultan en 89, y resolviendo las ecuaciones 
planteadas para los parámetros de la distribución: 

ex = 5.431,5 u = 2.6098,8 

Los Q (T) estimados pueden observarse en la columna 2. 
Repitiendo d procooimienro anterior, pero considerando W'I umbral xh = 40.000 

m3/s, se obtienen los rcsulrados que pueden observarse en la columna 3. 
Considerando el umbral xh = 60.000 m3/s, en este caso r = 1 y los valores 

conocidos N + r = 89 (existen 2 valores conocidos menores a xh), los 
parámetros y los Q(T) estimados pueden observarse en la columna 4. 

Si no se incorpora el valor de 1812 por considerarlo «inseguro", pero se 
considera que a parcir de esa fecha no se superó el valor de 60.000 m3/s, 
entonces L = 90 afios, r = O, N +r = 88. Los parámetros y los Q (T) estimados 
pueden observarse en la columna 5. 
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Considerando únicamente el valor histórico de 1878 y que el valor del 
umbral de referencia que no fue superado en los años restantes es de 50.000 
m3/s. Años sin información L = 25, r = 1, N+r = 87. Los parámetros. y los 
Q (T) estimados pueden observarse en la columna 6. 

Considerando únicamente el valor histórico de 1878 y que el valor del 
umbral de referencia que no fue superado en los años restantes es de 40.000 
ml/s. Años sin información L = 25, r = 1, N+r = 87. Los parámetros y los 
Q (T) estimados pueden observarse en la columna 7. 

Finalmente, respecto de la inclusión de valores históricos merecen 
destacarse las conclusiones obtenidas por diferentes autores ( Hosking, J. 
(1986), Jim, M. (1989)) a través de experimentos de simulación que 
indican que sólo es importante la inclusión de información histórica cuando 
ésta puede establecerse con cierta certeza, ya que de otra forma se estaría 
introduciendo mayor incertidumbre en el análisis. 

Asimismo Cunnane, C. (1985) dice que "la inclusión de crecidas hiscóricas 
de gran magnitud y la exclusión de las menores crecidas históricas no 
observadas puede introducir sesgo en la forma de la distribución obtenida". 

También debe tenerse en cuenta que la forma de considerar los valores 
históricos dependerá de la información disponible en el sitio, y de la confiabilidad 
que merezcan los datos; de todas maneras un análisis de sensibilidad permitirá 
evaluar la influencia de la incorporación de dichos valores. 

Ceirano, E. y otros (1985) en las conclusiones de su estudio sobre el 
río Paraná indican: «Si bien la seguridad en La curva de descarga aumentó 
como consecuencia de Las mediciones de la crecida de 1982183 y su inclusión 
en los cálculos, factores como las variaciones en las secciones y las variaciones 
en la rugosidad del valle de inundación debido a la duración de la crecida 
crean incertidumbre en la generalización de la curva para el período de 
más de 80 años de registro». Para el presente análisis se consideró válida 
esta observación. 

Los resultados encontrados en el caso tratado con la inclusión de valores 
históricos por método de momentos muestran aumentos de hasta 7.3 % 
para la distribución LPIII para T = 10.000 años y hasta 3,6 o/o para la EXP 
en la misma recurrencia. Las menores variaciones en los valores enconnados 
en la EXP pueden explicarse debido a la mayor robustez de la misma. 

En el Cuadro 3.25. se han resumido los valores inferidos con la serie 
sistemática utilizada y los límites de los intervalos de confianza, 
comparándolos con diferentes hipótesis de introducción de valores históricos. 
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Cuadro 3.25. Comparación de estimaciones realizadas 
con la serie sistemática y con diferentes hipótesis de introducción de valores históricos 

T Distr. 

(años) 

100 LPIII 
EXP 

1000 LPIII 
EXP 

10000 LPIII 
EXP 

Ajuste Serie Sistemática Incorporación Valores Históricos 

Valor lnt. Conf. 90% 3V. H. 1 V. H. e= -10% e= +10% 

Central Llm. Sup. Um. lnf. 1 out. 1 out. 

52393 58100 48588 54249 52839 56194 52570 
54218 61512 46923 55740 54661 57112 54562 
69095 80252 62727 72816 69752 77635 68883 
70409 81746 59072 72741 71062 74930 70870 
89000 108176 79278 95460 89898 104904 88068 
86600 101990 71211 89742 87464 92748 87177 

Se observa que las diferentes estimaciones realizadas se encuentran dentro 
de los respectivos intervalos de confianza. 

Al incorporar errores positivos y negativos en la estimación de los valores 
históricos se observa que los valores inferidos para diversas recurrencias son 
mayores o iguales a los esperados a partir de la serie sistemática, lo que podría 
estar reflejando la advertencia formulada por Cunnane C. (I 985). 

Los resultados encontrados con la inclusión de valores históricos por 
método de máxima verosimilitud en la distribución GU indican que no 
existe diferencia significativa entre las alternativas planteadas. Si bien la 
incorporación de un umbral de referencia agrega un elemento más en el 
análisis, en este caso carece de relevancia sobre todo para las recurrencias 
menores a l .000 años. 

Para recurrencias del orden del tamaño de la muestra (T = l 00 años) la 
incorporación de valores históricos, con los diferentes métodos, no 
modifica sensiblemente los resultados. 

Por último, es fundamental tener en cuenta la exigencia del análisis 
probabilístico de extremos en lo que respecta al tratamiento de datos 
homogéneos, provenientes de series que puedan considerarse estacionarias. 
Sin esra ainsidetación, los resultados que se obtengan perderán consistencia. 
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Introducción
La presente actualización del capítulo se basa en la extensión del análisis 

del régimen de crecidas y  de picos máximos anuales de caudales en la esta-

ción Corrientes del río Paraná en su tramo medio, al periodo 1998/1999–

2019/2020. Toda la fundamentación teórica y metodológica expresada en 

el capítulo original se mantiene y por ello no se repite.

Con posterioridad a una de las últimas crecidas extraordinarias, la de 

1998, se realizaron diversos estudios en los que se actualizó el análisis de 

frecuencia de los caudales máximos anuales en la estación Corrientes. En-

tre los estudios realizados se puede mencionar:

•Estudios de prefactibilidad y anteproyecto definitivo de la interco-

nexión vial entre las provincias de Corrientes y Santa Fe, realizado por 

Huerta&Asociadosen el año 2002 para el Consejo Federal de Inversiones 

(CFI). 

•Estudio integral del río Paraná en su tramo medio y su influencia en
el área de la ciudad de Santa Fe, realizado por el consorcio de las empresas 

Halcrow, EVARSA e INCOCIV en los años 2006–2007 para la Dirección 

Provincial de Vialidad.

•Estudio de delimitación de áreas de riesgo hídrico en Santa Fe, reali-
zado por el Centro Regional Litoral del Instituto Nacional del Agua en 

2007 para el CFI.

Asimismo, otros análisis de frecuencia de crecidas del río Paraná para 

distintas series fueron realizados en el marco del proyecto CAI+D de la 

FICH–UNL «Identificación de cambios en los regímenes hidrológicos y 
su influencia en parámetros de diseño, entre los años 2010 y 2015».
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Características de los picos e hidrogramas 
de crecidas del río Paraná en Corrientes

Estacionalidad de los picos

Para determinar si la estacionalidad ha sufrido modificaciones en el pe-

ríodo 1998/99–2019/20, se contabiliza la frecuencia absoluta y relativa de 

aparición de picos de cada mes para la estación Corrientes.

Dadas las conocidas características del régimen hidrológico del río Pa-

raná, en que podrían presentarse en el año más de una onda de creci-

das relativamente independientes, se toma en cuenta—además del pico 

anual— los máximos que cumplen con esta condición.

Se establece para ello que el caudal diario entre pico y pico debe des-

cender por debajo de 18000 m3/s (valor similar al módulo estimado). No 

se consideran asimismo los segundos máximos que fueran inferiores a los 

20000 m3/s. 

Para tener en cuenta la aparición de crecidas importantes, se computan 

separadamente aquellas cuyos picos superaron los 30000 m3/s.

Se presentan el período 1998/99–2019/20 y el período completo actua-

lizado 1904/05–2019/20.
Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 3.26, en el cual se ob-

serva que en el período total 1904/05–2019/20, el 40% de los picos se ha 
presentado en los meses de febrero y marzo, porcentaje que alcanza al 44% 
si se consideran los primeros máximos como máximos anuales. Muy similar 

es también el porcentaje de crecidas que superan los 30000 m3/s para este 

bimestre. Si agregamos el mes de enero, el porcentaje ronda el 50%.
En el trimestre mayo–junio–julio se presenta entre un 25 y 31% de los 

picos, la mitad de ellos específicamente en junio.
Estos resultados confirman lo conocido acerca del régimen hidrológico 

del río Paraná con dos períodos de crecidas, uno correspondiente a aportes 

del Alto Paraná (febrero y marzo) y otro debido tanto a crecidas del río 

Paraguay, desfasadas por el efecto de El Pantanal («repunte del pejerrey»), 
como a crecidas violentas y cortas del río Iguazú.

En el período 1998/99–2019/20 no se presentaron crecidas iguales o 

mayores a 40000 m3/s, ya que presenta muchas ondas de crecidas, pero no 
muy importantes.

Las mayores a 30000 m3/s ocurren en igual porcentaje de 43% en ene-

ro, que en junio y julio.

En este período moderno (1998/99–2019/20) se registrauna dismi-

nución en la magnitud y frecuencia de crecidas mayores a 30000 m3/s, 

mientras que para picos menores la distribución en el año ocurre bastante 

uniformemente desde octubre a agosto. 
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Características comparativas de los hidrogramas 
de las principales crecidas
A partir del análisis del punto anterior se tomaron inicialmente todas las crecidas inde-

pendientes, cuyos picos superaban los 30000 m3/s, y de cada una de ellas se determinó:

•Fecha y caudal de inicio de la crecida.
•Fecha y caudal del fin de la crecida.
•Fechas en que el caudal supera los 20000 m3/s.

A partir de estas determinaciones se calcularon para cada crecida:

•Tiempo total con Q > 20000 m3/s.

•Duración entre inicio y fin de la crecida.
Los valores encontrados se muestran en el cuadro 3.27.

Serie 1998/99 - 2019/20

SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO TOTAL

Totales cantidad 0 3 4 3 4 3 5 1 2 6 3 2 36

% 0 8,3 11,1 8,3 11,1 8,3 13,9 2,8 5,6 16,7 8,3 5,6
1os 
Máximos

cantidad 0 1 3 1 3 2 4 1 1 2 4 0 22

% 0 4,5 13,6 4,5 13,6 9,1 18,2 4,5 4,5 9,1 18,2 0

Q>30000 cantidad 0 1 0 0 3 0 0 0 0 1 2 0 7

% 0 14,3 0 0 42,9 0 0 0 0 14,3 28,6 0

Serie 1904/05 - 2019/20

SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO TOTAL

Totales cantidad 3 13 10 8 12 29 33 8 9 21 8 3 157

% 1,9 8,3 6,4 5,1 7,6 18,5 21 5,1 5,7 13,4 5,1 1,9
1os 
Máximos

cantidad 1 7 6 5 10 23 28 7 7 13 9 0 116

% 0,9 6 5,2 4,3 8,6 19,8 24,1 6 6 11,2 7,8 0

Q>30000 cantidad 2 4 0 2 5 9 8 1 2 7 5 0 45

% 4,4 8,9 0 4,4 11,1 20 17,8 2,2 4,4 15,6 11,1 0

Cuadro 3.26. Distribución de los picos de crecidas a lo largo del año. Río Paraná en Corrientes.

1er Máximo Q > 20000 m3/s Inicio Crecida Final Crecida Durac.

Año Fecha Qmax Inicio Fin Días Fecha Q ini Fecha Q fin Días

1998 18/10/1998 38149 18/8/1998 13/11/1998 85 10/9/1998 24070 17/11/1998 17017 67

2010 25/1/2010 31167 16/10/2009 5/6/2010 229 8/10/2009 19844 18/7/2010 15896 280

2013 3/7/2013 33624 25/6/2013 7/8/2013 42 24/6/2013 19910 29/8/2013 15022 65

2014 18/6/2014 33219 24/5/2014 20/8/2014 86 9/6/2014 21473 19/7/2014 23564 40

2015 22/7/2015 30139 3/7/2015 22/8/2015 49 1/7/2015 19724 26/8/2015 18419 55

2016 9/1/2016 36927 12/11/2015 15/7/2016 243 6/11/2015 17565 11/5/2016 21067 185

2018 26/1/2018 31909 4/1/2018 20/4/2018 106 31/12/2017 18709 20/2/2018 21565 50

Cuadro 3.27. Características de las crecidas mayores a 30000 m3/s en el río Paraná en Corrientes. 
Período 1998/99–2019/20.
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Entre las crecidas más importantes, que superaban los 35000 m3/s, se 

encuentran la de octubre de 1998 y la de julio de 2015, que se muestran 
en lasfiguras 3.33 y 3.34, respectivamente.

Figura 3.33.
Hidrograma de 
la crecida del 
año 1998/99 
en el río Paraná 
en Corrientes.

Figura 3.34.
Hidrograma de 
la crecida del 
año 2015/16 
en el río Paraná 
en Corrientes.
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Con el fin de caracterizar las formas de los hidrogramas de crecidas, se 
tomaron los mayores entre los que superaban los 30000 m3/s.

Anteriormente se han caracterizado dos tipos de crecidas:
A: aquellas de subida relativamente rápida, empuntadas, generalmente 

con un pico importante y de corta duración, aun cuando se hayan presen-

tado picos precedentes.

B: aquellas de mayor volumen y duración, con subidas más lentas, con 

uno omás picos importantes que se presentan sucesivamente.

Además, de acuerdo a lo analizado en el punto anterior, puede tratarse 

de crecidas con el pico máximo en febrero–marzo (1) o en el trimestre 

mayo–junio–julio (2). 

Así, para el periodo de análisis extendido 1998/99–2019/20, se pre-

sentan:

Tipo A.1 =1998/99; 2017/18

Tipo A.2 = 2012/13; 2013/14; 2014/15
Tipo B.1= 2009/10; 2015/16
Tipo B.2= no se presenta ninguna de este tipo.

Asimismo se observa que en los últimos 22 años se presentan años como 

1999/00, 2007/08, 2008/09 y 2019/20, donde los caudales oscilan sin 

tener una crecida importante. Esto indicaría que, además del déficit del ré-

gimen de lluvias de dichos años, estarían incidiendo efectos de regulación 
por operación de embalses.

Análisis de homogeneidad y estadísticos muestrales 
de las series de caudales máximos

Serie de caudales máximos del río Paraná 

Los análisis se efectúan sobre caudales diarios máximos anuales de la 

estación Corrientes del río Paraná, con la nueva serie corta de 1998/99 a 

2019/20, que se indican en el cuadro 3.28 y con la serie completa exten-

dida desde 1904/05a 2019/20.

Año Q máximo (m3/s) Año Q máximo (m3/s) Año Q máximo (m3/s)

1998/99 38149 2006/07 29728 2013/14 33219

1999/00 17018 2007/08 20912 2014/15 30139

2000/01 27854 2008/09 22038 2015/16 36927

2001/02 25571 2009/10 31167 2016/17 29392

2002/03 24532 2010/11 29688 2017/18 31909

2003/04 24769 2011/12 25421 2018/19 25869

2004/05 26253 2012/13 33624 2019/20 15624

2005/06 25601

Cuadro 3.28. 
Caudales 
máximos 
anuales (m3/s). 
Año hidrológico 
septiembre–
agosto. Serie 
1998/99–
2019/20.
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En la figura 3.35.a se observa una marcada disminución de los cau-

dales máximos anuales en los últimos años, resultando para el período 

1998/99–2019/20 el mayor de 38149 m3/s y el menor de 15624 m3/s, con 

un valor promedio de 27518 m3/s.

Es posible que además de tratarse de un período con lluvias menores a 

los períodos anteriores, se esté manifestando el efecto regulador de los em-

balses que tiene incidencia sobre las crecidas y bajantes ordinarias, bajando 

los picos y subiendo los mínimos.

Figura 3.35a. 
Río Paraná en 
Corrientes. 
Caudales 
máximos 
anuales. Serie 
1904/05–
2019/20.

Figura 3.35b. 
Río Paraná en 
Corrientes. 
Desvío de 
los caudales 
máximos 
anuales 
respecto del 
caudal máximo 
promedio. Serie 
1904/05–
2019/20.
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La media deslizante cronológica de la figura 3.35a muestra las tenden-

cias de la misma, donde se aprecia un aumento inicial hasta los años 30; 
luego una disminución hasta mediados de los 50, en que se estabiliza hasta 
los 70, a partir de los cuales comienza un marcado incremento hasta fin 
del siglo XX y se manifiesta, en lo que va del siglo XXI ,una tendencia 
descendente. Esto se observa también en los desvíos de la crecida máxima 

de cada año con respecto al promedio de todas las crecidas anuales del 

período de 116 años de registros, que se muestran en la figura 3.35b.

Aplicación de test de homogeneidad

a. Test de Mann–Kendall

b. Los valores de Vcrítico (obtenidos de una distribución normal) son:

α         0.01      0.05     0.1
Vcri     2.33      1.64     1.28

V calculado Corrientes

1904/05–2019/20 1.673

1970/71–2019/20 0.887

1997/98–2019/20 1.015

Para la serie 1904/05–2019/20, la hipótesis de homogeneidad de la 
muestra es rechazada con un nivel de significancia del 5% en Corrientes.

b.Test de Smirnov

Es de interés cuando se sospecha a priori a partir de qué año se presen-

tan interferencias. Los valores de Z crítico son:

α          0.01       0.05       0.1
Zcri.     1.628     1.358     1.224

Serie 1904/05 – 2019/20

Z calculado Corrientes

Año sep.= 1948 0.699

Año sep.= 1971 0.972

Año sep.= 1999 2.877

Los resultados muestran que considerando el año 1948 o 1971 de se-

paración de muestras, el test no rechaza la hipótesis de homogeneidad de 
dichas muestras para ningún nivel de confianza, mientras que si se consi-
dera el año 1999 de separación de muestras, el test es rechazado para los 
tres niveles de confianza considerados.
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Análisis de propiedades estadísticas

Otra forma de estudiar la homogeneidad de las muestras es a través 
de la variación de sus propiedades estadísticas calculadas sobre diferentes 

períodos. Por ello se han utilizado diversos análisis seriales:
Análisis de series móviles de 50 años se obtienen todas las submues-

tras posibles (cronológicas) de tamaño de 50 años del período 1904/05–
2019/20, sobre las que se calculan los estadísticos correspondientes. En 

el capítulo original se presentan los valores de las submuestras hasta la de 
1948/49–1997/98, por lo que al incorporar los 22 años de datos desde 

1998/99 a 2019/20, se presentan  las medias móviles de 50 años desde 
1949/50–1998/99 en adelante, según se muestra en el cuadro 3.29.

Cuadro 3.29.
Medias móviles 
de 50 años 
de caudales 
máximos anuales 
(serie 1949/50–
2019/20). 
Río Paraná 
en Corrientes 
(caudales en 
m3/s).

Análisis de series modernas: dadas las evidencias de que en los últimos 

25 o 35 años se están produciendo importantes cambios físicos en el siste-

ma natural, como son las numerosas presas de embalses, la deforestación 

y la puesta en cultura de nuevas tierras, el drenaje de áreas pantanosas y 

otras intervenciones humanas, se comparan también las propiedades esta-

dísticas de las series con inicio en 1970/71 y 1998/99, como se observa en 

el cuadro 3.30.

Serie Media Desvío
Coef. 
Asimetría

Coef. 
Variación

Coef. As/
C.Varia

Coef. 
Kurtosis

1949/50 - 1998/99 31492 8360,7 1,452 0,265 5,471 5,534

1950/51 - 1999/00 31294 8585,5 1,315 0,274 4,792 5,27

1951/52 - 2000/01 31187 8594,6 1,348 0,276 4,891 5,319

1952/53 - 2001/02 31177 8601 1,347 0,276 4,883 5,311

1953/54 - 2002/03 31266 8507,3 1,396 0,272 5,131 5,436

1954/55 - 2003/04 31148 8556,5 1,406 0,275 5,117 5,398

1955/56 - 2004/05 31135 8563,8 1,406 0,275 5,11 5,389

1956/57 - 2005/06 31064 8595,2 1,411 0,277 5,098 5,362

1957/58 - 2006/07 31095 8587,5 1,404 0,276 5,084 5,36

1958/59 - 2007/08 30865 8704,7 1,396 0,282 4,951 5,265

1959/60 - 2008/09 30629 8782,1 1,421 0,287 4,957 5,26

1960/61 - 2009/10 30782 8722,5 1,407 0,283 4,967 5,291

1961/62 - 2010/11 30681 8705,1 1,45 0,284 5,111 5,406

1962/63 - 2011/12 30698 8693,4 1,452 0,283 5,129 5,421

1963/64 - 2012/13 30882 8655,3 1,414 0,28 5,046 5,381

1964/65 - 2013/14 31076 8595,8 1,387 0,277 5,015 5,386

1965/66 - 2014/15 31002 8587,5 1,417 0,277 5,116 5,46

1966/67 - 2015/16 30864 8431,1 1,481 0,273 5,422 5,876

1967/68 - 2016/17 30907 8417,7 1,474 0,272 5,412 5,881

1968/69 - 2017/18 31119 8304 1,488 0,267 5,577 6,011

1969/70 - 2018/19 31165 8267,1 1,502 0,265 5,661 6,073

1970/71 - 2019/20 31074 8414,4 1,371 0,271 5,064 5,91
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Cuadro 3.30.
Parámetros 
estadísticos 
de caudales 
máximos 
anuales. Series 
modernas 
(caudales en 
m3/s).Las submuetras de 50 años se han volcado a los diagramas de momen-

tos que se observan en las figuras 3.36 y 3.37, en comparación con la 
serie completa 1904/05–2019/20 y la serie corta de los últimos 22 años 
1998/99–201920.

Figura 3.36. 
Diagrama de 
momentos, 
coeficientes de 
asimetría vs. 
coeficientes 
de variación 
de diferentes 
series de 
caudales 
máximos del 
río Paraná en 
Corrientes.

Figura 3.37. 
Diagrama de 
momentos, 
coeficientes de 
asimetría vs. 
coeficientes 
de kurtosis 
de diferentes 
series de 
caudales 
máximos del 
río Paraná en 
Corrientes.

Período Media Desvío
Coef. 
Asimetría

Coef. 
Variación

Coef. As/
C.Varia

Coef. 
Kurtosis

1904/05 - 2019/20 29217 7366,3 1,41 0,252 5,58 6,27

1970/71 - 2019/20 31074 8414,4 1,37 0,271 5,06 5,91

1998/99 - 2019/20 27518 5699 -0,21 0,207 -1,02 3,06
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En ambos diagramas se aprecia que todas las submuestras de 50 años 
se encuentran cercanas, no presentando dispersiones, lo que indicaría la 

pertenencia a una misma familia de distribución estadística.

Los coeficientes de asimetrías varían entre 1,31 y 1,50, los de varia-

ción entre 25 y 28,7%, y los de kurtosis entre 4,56 y 5,97, resultado las 
submuestras de 50 años cercanas a las familias de distribuciones Gamma 
y Gumbel. También la serie completa de 116 años presenta estadísticos 
muestrales muy cercanos a las series de 50 años. 

La serie corta 1998/99–2019/20 presenta características estadísticas 

completamente diferentes, con asimetría cercana a cero y kurtosis menor 
de tres, poco representativa de los fenómenos  extremos.

Esto se debe a una marcada disminución de la crecida media en este 

período de 22 años, en el cual se registran las dos crecidas más bajas de los 

116 años de registro. 

Aplicación y cálculo de distribuciones 

seleccionadas al río Paraná

La aplicación y el ajuste se llevana cabo con el modelo de análisis de fre-

cuenciaWxAFMulti (Cacik et ál., 2019), una actualización del reconocido 
AFMULTI, desarrollado en la FICH–UNL (Paoli et ál., 1991) (Cacik et 
ál.,1998).

Después de 1998 no se presentó ninguna crecida que superase los 

40000 m3/s. Se procedió a actualizar el estudio de análisis de frecuencia y 

los valores obtenidos sucesivamente son los indicados en el cuadro 3.31.

T= 1000 años T= 500 años

Serie EXP LPIII GEV GU EXP LPIII GEV GU

1904/05 – 2019/20 72735 69902 70219 64657 67629 62848 65049 60773

1970/71 – 2019/20 80785 77800 82586 71205 74952 69660 75495 66808

1998/99 – 2019/20 61187 45408 44471 57279 57237 43904 43745 54018

Serie T= 100 años T= 50 años

EXP LPIII GEV GU EXP LPIII GEV GU

1904/05 – 2019/20 55774 53397 53686 51740 50668 48836 49041 47831

1970/71 – 2019/20 61410 58757 60477 56579 55577 53512 54568 52152

1998/99 – 2019/20 48064 41146 41425 46432 44114 39566 40064 43149

Serie T= 20 años T= 10 años

EXP LPIII GEV GU EXP LPIII GEV GU

1904/05 – 2019/20 43918 42996 43086 42614 38812 38647 38669 38584

1970/71 – 2019/20 47867 46810 47191 46245 42035 41829 41865 41682

1998/99 – 2019/20 38892 37157 37800 38769 34942 34990 35619 35385

Serie T= 5 años T= 2 años

EXP LPIII GEV GU EXP LPIII GEV GU

1904/05 – 2019/20 33706 34240 34227 34383 26956 27814 27822 28037

1970/71 – 2019/20 36202 36792 36637 36924 28492 29465 29325 29739

1998/99 – 2019/20 30992 32356 32846 31857 25770 27371 27441 26528

Cuadro 3.31. 
Caudales 
(m3/s) inferidos 
según serie 
considerada.
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Los valores indicados muestran que la dispersión es muy grande,aun 

cuando las distribuciones se calculen con los métodos de estimación de 

parámetros más eficientes, debido a la incertidumbre de los estadísticos 
muestrales, que son fuertemente influenciados por el período de registros 
que se utilice. Estas diferencias se incrementan notablemente cuando se 

pretende hacer estimaciones para altas recurrencias.
La otra advertencia importante es que ante la evidencia de la incidencia 

que tienen los cambios globales en la hidrología de la cuenca y particular-
mente en los extremos, los análisis estadísticos deben tomarse con sumo 

cuidado y deberían hacerse sobre períodos de al menos 50 años.
El desafío para hacer inferencias sobre la probabilidad y recurrencia es-

perada de las crecidas es interpretar cuál es el escenario futuro en términos 

de clima y modificaciones de la cuenca.
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Introducción 

La geomorfología del río Paraná de que se trata en este Capítulo está 
referida a las características morfológicas y dinámicas del cauce principal, 
analizadas a través de su evolución histórica durante los últimos cien años, 
en el tramo de unos 370 km de longitud que se presenta en la Figura 4.1. 

Las restricciones geográficas y temporales indicadas, siguieron el propó­
sito de minimizar los espacios ocupados por interpretaciones o hipótesis de 
trabajo poco exploradas, reemplazándolos por aquellos en los que las evi­
dencias y datos mejor conocidos son, a la vez, más enriquecedores y menos 
discutibles. Esa selección espacio-temporal permitió, además, un tratamiento 
sistemático/cuantitativo de los parámetros evaluados, que parece quedar a 
tono, simultáneamente, con el espíritu propio de la Parte Segunda del texto. 

Algunos de los aspectos que se desarrollan en las páginas siguientes son 
novedosos en lo que hace al conocimiento temático de este gran río aluvial. 
Ellos fueron abordados en los últimos tres años, en el marco de proyectos 
de investigación auspiciados por la Universidad Nacional del Litoral y la 
Secretaría de Estado de Ciencia y Técnica, y durante la ejecución de ser­
vicios de transferencia a terceros llevados a cabo en la Facultad de Inge­
niería y Ciencias Hídricas, entre los que se destacan aquellos de FICH 
(1997a y 1998). En este contexto, las observaciones y descripciones pre­
vias de Repossini (1912), Cabra! (1973), Parody y Estruco (1975), Drago 
(1977) y FICH (1989) significaron, en conjunto, un valioso punto de par­
tida estimulando hacia los hallazgos más recientes. 

De todos modos, cabe la aclaración de que los resultados de cualquier 
investigación acerca de la evolución histórica del Paraná se hubieran visto 
marcadamente disminuidos, si no se contara con la diversidad y continui­
dad en el tiempo de registros elementales del río, tales como batimetrías 
de detalle, aforos líquidos, muestreos sedimentológicos, ere. Es así que 
esta contribución se inicia con un ítem dedicado a la cita general de estos 
datos fundamentales, que servirá, a la vez, para mostrar el origen y la na­
turaleza de la información evaluada en este capítulo. 
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Figuras 4.1. a-d 
Mosaico satelital 
del tramo anali­
zado, entre los 
kilómetros 853 y 
480 de la Ma de 
navegación. Las 
lineas de trazos 
rojos señalan las 
posiciones extre­
mas alcanzadas 
por el cauce 
principal entre 
1901 y 1994. a la 
derecha e 
aquie<da de su 
traza actual. El 
estado hidromé­
tnco del rio en la 
figura es de aguas 
medias-altas 
(cauce lleno. en el 
tramo entre tos 
l<m 640- 594: 
desborde, en et 
resto del sistema). 

Figura4.1.a 

Fuentes de información básica sobre el cauce principal 

Las figuras incluidas a continuación fueron seleccionadas para ejemplificar 
sobre las propiedades de los daros usados, y sus lecturas cuidadosas, junco con 
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Figura 4.1. b 

los elemencos conocidos de los capículos previos, permicirán al leccor ir cons­
cruyendo el "escenario" geomorfológico general del río, que se complecará luego 
en "Características geomorfológicas elementales del cauce principal". 

Registros previos al siglo XX 

las referencias más anciguas sobre algunos rasgos morfológicos del Paraná 
datan de la travesía fluvial de conquista iniciad.a desde la' recién fundada 
Buenos Aires, que alcanzó la confluencia del río· Paraguay en el afio 1539. 
La crónica de esce viaje, escrica en 1554 por el soldado de forruna Ulrico 
Schmidl y "rarificada" en 1612 por Ruy Díaz de Guzmán, permi re recons­
truir una derrota fluvial de unos 1.600 km hasta esa confluencia. diference 
en un 30 o/o de los 1.240 km que separan ral sirio del Puerro de Buenos 
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Figura 4.1. e .r: 
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Aires, según el kilometraje de la ruta de navegac1on establecido a princi­
pios del siglo XX (Figura 4.1 ). Al mismo tiempo, es notoria la precisión 
con que Schmidl ubica a la acrual ciudad de Rosario (km 420) a "84 le­
guas" de Buenos Aires siguiendo el curso del río, o a la laguna Serúbal, a 
"34 leguas" aguas arriba. 
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En ese sentido, los variados documentos históricos producidos en las 

treinta y cinco décadas anteriores al siglo XX coinciden en mostrar que 

algunas características generales del río, tales como el patrón morfológico 

de islas y bancos de cauce, o, más importante aún, sus ubicaciones extre­

mas en el contexto del valle aluvial como se ilustraron en la Figura 4.1, no 

difirieron en mucho de las que se sucedieron en los últimos cien años. 

Entre los diversos mapas realizados en esa "primera época" se destaca, sin du­

das, el que contiene los dos primeros relevamiemos batimétricos parciales del cauce 

principal, reali1.ados en 1847 y 1881 desde los buques ingleses "Philomel" y "Dwarf', 

respectivamente, y en el que se registraron las profimdidadcs y ubicaciones del 

thalweg del río entre Corrientes (km 1.208) y la desembocadura del brazo deltaico 

Paraná Guazú en el Río de la Plata. Precisamente, la Figura 4.2. a-b reproduce 

dos fragmentos selectos de tal mapa, acompañados de registros cartográficos pos­

teriores de cada área, presentados a la misma escala. 

Figura 4.1. d 
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Figura 4.2. a 
Fragmento del mapa que contiene los dos primeros relevamientos batimétricos del cauce pnncipal 
(años 184 7 y 1881). acompañado de una imagen aérea reciente de la zona. La posición de las 
márgenes en el siglo XIX corresponde al levantamiento de 1847, dirigido por el Cap. Sullivan desde 
el H.M.S. "Philomel". Las ubicaciones del thalweg en los años referidos corresponden a las series 
continuas de profund1dades graficadas en el cauce. La cruz y el semicírculo sobrepuestos 
identifican tos mismos sitios del río en 1847 y 1994 (aprox. km 78.5). 

La diversificación cartográfica del siglo XX 

El perfeccionamienco y desarrollo de nuevas recnologíais de levancamienco 
ropo-cartográfico iniciados con el siglo acompañaron la evolución natural 
del río, con sucesivos registros obtenidos desde las eres perspectivas, o 
bases, posibles: desde el agua, con los relevamienros de la Dirección Na­
cional de Construcciones Portuarias y Vías Navegables (DNCPyVN); desde 
cierra, mediante los acotamientos del Instituto Geográfico Militar (IGM) 
en el ámbito isleño; y desde el aire, con medio siglo de sensoramienco 
remoto del cauce y áreas aledañas afectadas por sus desbordes, documen­
tados tanto en fotografías aéreas convencionales como en imágenes sacelitales 
de diversas características. 

Así, encre los años 1900 y 1994 el Opto. Paraná Medio de la DNCPyVN 
produjo cerca de dos mil planos con batimetrías del río entre sus km 850 
y 480, la mayor parte de los cuales fue elaborada a escala 1:5.000 a partir 
de perfiles de profundidad espaciados entre 100 y 200 m en el cauce, lo 
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Figura 4.2. b del Arriba: parte mapa con los relevam1entos del cauce �el siglo XIX (anos 1847 y 1881) .. Centro Y aba¡o. la misma zona. ·n una carta segu ón de navegac1 de 1907 � una imagen aerea de 1994. 
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que permitió, a la vez, reproducir y/o delinear en ellos las magnitudes de 
profundidades punrualcs, y de isobacas con una equidistancia de I m. 

Si bien la frecuencia temporal de esos registros no fue homogénea en el 
tramo, la misma repartición se encargó de hacer "mapas comparativos" 
donde los relevamiemos fueron más sistemáticos, del tipo de los presenta­
dos en las Figuras 4.3. y 4.4. a-b, por ejemplo. J usramenre, las "posicio­
nes extremas" del Paraná en la Figura 4.1. fueron obtenidas desde la car­
tografía fluvial producida por la DNCPyVN hasta 1995, año a partir del 
cual se interrumpe, lamentablemente, la toma de daros oficiales sobre la 
distribución de profundidades del cauce en el tramo. 

� \- �r--..-2 km 

: . [;'·,,,., ,�.� 
� . 

1 � ' ;. 
1... • 

�. �· 
-=---

-�-.·· �.-��� ...... --.,
Km584 1914 1928 

1944 

flgura4.3. 
Re�re?ucción del plano Nº 12.431 del Opto. Paraná Medio de la DNCPyVN, con registros 
bat,metíicos del cauce principal en los años 1914, 1928. 1944 y 1962 (equidistancia de isobat.as:
ca. 5 m). El km 584 permite ubicar la zona en el contexto de ta Figura 4.1. 
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Figura 4.4. a 
Reproducción 

�:rcial del plano 
l0.820 de ta 

ONCPyVN, según 
1ª reed1cíón 
hecha por 
Presuen (1971> 
Las áreas de 
puntos (1) 
corresponden a 
zonas del lecho 
del río ubicadas 
por encima del 
O m de la escala 
hidrométrica 
local (en este 
caso. del 
hidrómetro de 
Pto. Paraná 
H.,), m1entr�s 
que las 
identificadas 
con las trama's 11 
a VI tienen 
profundidades 
crecientes 
desde ese nivel 
cada 5 m (VI: 
profundidades 
m�yores a 20 m 
baJo el o m de 
H,.). 
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Rgura4.4.b 
El rio Paraná en 
la zona mos1rada 
por la F ,gura 
4.4.a, en los 
años 1918 y 
1926 

o 2km

Por su parre, el !GM realizó, en la primera mirad de la década del 
'60, el acoramienro expeditivo de las islas del cauce y del valle de inun­
dación fluvial, definiendo una malla normalmente compuesta por la 
5 pu n cos acorados cada 16 km 1 de superficie en el re rreno, como se 
muestra en la Figura 4.5. La red de cotas obtenida es, en cierro senti­
do, única, puesco que una tarea semejante cubriendo la región encera 
no ha vuelco a ser repetida. 
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Mosaico topográfico de la planicie aluvial del río Paraná en r.a zona de Cemto (km 640) - Aº Leyes. 
realizado con las cartas 3160·27-l y 3160-27-2 del IGM. Los valores de los puntos acotados en la 
década del '60 se han exagerado en la figura, manteniendo su ubicacrón geográfica. 

Finalmente, los registros aéreos iniciados en los años '50 por el IGM, y 
ejecutados, luego, por diverso.� organismos públicos y privados cad,iJ véz 
con más Frecuencia hasta la actualidad, podrían equipararse con la infor­
mación secuencial obtenida por la DNCPyVN, haciendo la salvedad que 
ellos no permiten conocer más que la planea del cauce, o de su entorno, en 
un momenro dado. Con codo, la Figura 4.6. (a-c) conricne unos pocos 
ejemplos domle se destaca el valioso rol de este tipo de datos. 
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Rgura4.6.a 
Imagen Landsat del río Paraná entre 
los km 679 y 594. mostrando las 
áreas cubiertas por la inundación 
fluvial en julio de 1983(H,.: 6,83 m). 

De lo mostrado, surge con claridad que la complemencación de las fuentes 
cartográficas citadas es el modo más adecuado de llevar adelante estudios 
morfológicos con cierto grado de profundidad y detalle, por lo que no puede 
de¡ar de mencionarse el seguro perjuicio que ocasionará, a futuro, la inte­
rrupción de los relevamienros batimétricos sistemáticos del cauce princi­
pal, sobre rodo cuando se considera la creciente presión ancrópica a la que 
se ha estado sometiendo al río en los últimos años. 

Aforos líquidos y muestreo de los sedimentos del lecho 

El plano N° 917 del Opto. Paraná Medio de la DNCPyVN, contiene el detalle 
de uno de los primeros aforos del Paraná en el tramo de estudio, reali1�1tfo en el 
sector de Aguas Corrientes - Bajada Grande (km 606 - 594; Figura 4.4.a) en 
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Figura 4.6.b 
La zona de la Figura 4.6.a en aguas 
medías-baJas de agosto de 1984 
(H,.: 2.84 m): los s111os señalados 
por las fiechas 1dentífican los lugares 
con mayor tasa de comm,ento 
promedio de margen entre los años 
1984 y 1994 (valores a la derecha 
de las flechas: aba¡o del km 655 se 
1nd1can los desplazam,entos para 
d1stmtos periodos, a pa1tir de 1974): 
todas las c,rras fueron obtenidas 
desde imágenes aéreas. 

setiembre de 1906. Hasta la década del '70 inclusive, este tipo de mediciones 
fue llevado a cabo exdusivamenre por aquella repartición, que produjo un centenar 
de planos con tal información, más una cantidad semejame conteniendo 
rrayeccorias de flotadores arrojados en diversos secrores del río. 

Desde fines de los '70 en adelante, aquellas tareas fueron "continuadas" 
por la Gerencia Proyecto Paraná Medio (GPPM) de la ex Empresa Agua 
y Energía Eléctrica S.E., primero, y la empresa Evaluación de Recursos 
S.A. (EVARSA), después, con algunos pocos registros obtenidos por la 
FICH y el Centro Regional Litoral del lnsrimro Nacional del Agua y el 
Ambiente (CRL-INA, ex CRL-INCITH). Sin lugar a dudas, la información 
colectada por la GPPM mejoró la calidad de la existente por enronces, 
aunque razones de índole esrratégica vinculadas al inconcluso Proyecto 
Presa del Paraná Medio obstaculizaron su difusión pública. 
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Flgura 4.6.c Posiciones sucesivas de la planta del río Colastiné (brazo secun­dario del Paraná cuya ubicación se da en Figura 4.6.b. de acuer­do a imágenes aéreas de los años 1963 y 1994; como en otros cauces secundarios y nachos alimentados desde el cauce 

e 
principal. ta ,nlorma- : ¡ e/ : '·:: ción suministrada por 

/ 
' '· .,0 :: ese tipo de registros es 

�-·::. � ,.-···---.• � :.'ta ün,ca d1spon1ble (el •· �y : del Colastmé es un /¡....-.·• ·. _ / caso ·excluyente·. ya /r .. -�-:.;__-_;' .. que posee un soto / / · levantam,ento batí- , "\ {d mét11co de detalle. \. 
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Con relación a los sedimentos del lecho del cauce principal, existen varias 
caracterizaciones a partir de cientos de muestras colectadas desde fines de los 
'50 hasta el presente en numerosos lugares entre los km 850 y 480, y aun fuera 
de ésros, tales como las de LH (1974), Bertoldi de Pomar (1984), HYTSA 
( 1987), FICH (1993, l 997a,b), Passeggi ( 1996), y Drago y Amsler (1998).
Precisamente, los Cuadros 4.1. y 4.2., y la Figura 4.7., presentan varias de 
las particularidades del material del lecho en el sistema fluvial, sin dar mayores 
explicaciones sobre fechas, sitios u otros daros vinculados con los muestreos: 
la excepcional homogeneidad granulomérrica y mineralógica de las arenas del 
Paraná, ral como se desprende del análisis de las citas bibliográficas previas, 
permite obviar esos detalles, por lo común muy importantes en el resto de las 
corrientes fluviales argentinas (Ramonell y Montagnini, 1999). 

Cuadro4.1. Características granulométncas del material del lecho en el thalweg del rio Parané (Drago y Amsler, 
1998). 

Km 

1008 867 745 680 
·----605 ---·· 531 498 429 

d, Selec- %de arena 
(mm) ción muy gruesa media fina 0,363 1,51 14 0,316 1,27 10 
-- ª----·-0,371 1,99 22 

----0,260 1,21 1,4 
------ · · ·0,316 1,29 6,8 0,278 1,23 2,5 0,281 1,22 0,1 0,291 1,28 3,1 

-69 13 82 6,2 -------49 22 77 20 ----------63 28 75 22 
-------74 26 63 33 

dg: diámetro medio del sedimento del lecho. 

muyllna 0,5 
-- ---0,2 �-·-2,2 0,2 
---0,5 

1 X 10"5 

5,83 
----4,17 
4,39 

- ----·-0.4 3,00 0,1 0,4 
1 : pendiente longitudinal promedio de la superficie del agua en el cauce. 
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Cuadro 4.2. Descripción sedlmentológica de clases granulométricas principales en muestras del material del lecho del 
sistema fluvial del Paraná (Ramonell y Montagnini. 1999). 

Procedencia Río Paraguay Rlo Paraná Superior Rlo Paraná Medio RPen el 
delta 

Clase Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena 
(;1/anulométríca media fina media (;IIUesa media gruesa fina 

% de la clase 45,1 35,4 72,3 19,1 73,3 15,7 80,3 

Especie mineral Cuarzo Cuarzo Cuarzo Cuarzo Cuarzo Cuarzo Cuarzo 

% del mineral 92 95 90 93 97 95 94,3 

Esfericidad / 0,9/ 0,9/ 0,9·0.1 / 0,9/ 0,9/ 0,9/ 0,9/ 
Redondez 0,7-0,9 0,7-0,9 0,9-0,7 / 0,7·0,9 0,7·0,5 0,7-0,9 0,7 

1 
'*-
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, 
: 

• 1 1 

= 
d35 .. d50 = 
d65 = 
d84 .. 
d90 = 
dmed 
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0.398 0.395 0.392 
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0.312 -
= 
' .' 
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Datos del subálveo 

Este es el tópico que posee las mayores lagunas de conocimiento a la 
escala del tramo encero, ya que los daros de sondeos y perforaciones en el 
subsuelo del cauce o su entorno han formado parte de la información 
reservada de la GPPM, y de otros organismos, tanto privados como 
oficiales. Con todo, los autores han podido analizar, en el marco de estudios 

Figura 4.7. 
Curva de 
distribución 
granulométrica 
del material del 
lecho del rio
Paraná en la 
sección del 
Túnel Subfluvial 
Hemandarias 
(km603). La 
forma de la 
curva se 
mantiene casi 
sin variaciones 
desde aguas 
arriba de 
Confluencia (km 
1240) hasta el 
delta. 
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a cerceros realizados por la F!CH, las descripciones de geocecnia de unos 
cien pozos someros (hasca unos 30 m bajo el nivel del cerreno) distribuidos
geográficamente enrre los ejes A0 Leyes - km 640, y Coronda - km 560 
(Figuras 4.1.c-d). En este conrexro, la Figura 4.8. reproduce, con algunas
modificaciones formales, uno de los pocos perfiles litológicos del subálveo 
publicados en el siglo. 

·- 3iclA • •cao __ Soo_ �·--�-=---··� -
Margen Izquierda 

, .... ·- - , ... ,_ --------
Margen Derecha 

Figura 4.8. caracteristicas litológicas básicas y espesores de las unraaoes sedimentarias del 
subálveo en la zona del Tunel SubHuvial "Hernandarias·. Los sedimentos depositados por el río 
Paraná se reconocen hasta los 40 m de prolundidad. debaJo del O m de la escala del puerto 
homómmo.(Gentili y Arce, 1969). 

Características geomorfológicas elementales 
del cauce principal 

Las ilustraciones presentadas hasta aquí han ido anticipando, 
sucesivamente, varios de los rasgos geomorfológicos sobresalienres del 
sistema, que terminarán de precisarse a conrinuación. 
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Propiedades morfométrlcas y morfológicas 

Como se aprecia con claridad en la Figura 4.1. (o en la Figura 4.6.b, 
por caso), la planta del río Paraná puede describirse como una sucesión 
de tramos ensanchados separados por otros más estrechos y cortos que, 
además, son más profundos. Entre los km 850 y 480 existen 49 de estos 
tipos de tramo, en los que los anchos efectivos medios del cauce (i.e., sin 
considerar los anchos ocupados por islas), B, son de 2.150 m y 1.000 m, 
con desviaciones esrándar, O', de 840 m y 290 m, respectivamente. Las 
longitudes promedio, L, y profundidades rípicas, h, en los ensanchamientos 
de la misma zona son de 11.040 m (o = 4.930 m} y S a 8 m, mientras que 
esos parámetros evaluados en los estrechamientos dan cifras de l .840 m 
(O' = 1.440 m) y más que 12 m. Los valores mencionados resultaron de 
evaluar 343 secciones en el tramo entero (74 de ellas correspondieron a 
estrechamientos), y son representativos del cauce en los años '90 para 
situaciones de aguas medias, ya que otros registros en el siglo proporcionan 
magnitudes distintas (p.e., las de 1913 versus 1926 en la Figura 4.4.). 

Las diferencias en las dimensiones (en planta y la vertical) de los 
ensanchamientos y estrechamientos, parecen estar reflejadas en la pendiente 
longitudinal promedio de la superficie del agua, 1, que, de acuerdo a 
mediciones realizadas por LH (1974) en el tramo Va. Urquiza (km 619) -
Peo. Paraná (km 601 ), sería más pequeña en los estrechamientos, aunque 
del orden del cm/km, o 1 o·\ que man tiene el río desde la confluencia del 
Paraguay hasta el delta (Drago y Amsler, 1998). 

Los elementos geomorfológicos característicos de los sectores anchos 
son las islas y los bancos de arena, escos úlcimos libres de vegetación y, en 
su gran mayoría, sumergidos para los niveles de aguas medias en el tramo. 
Debido a esta característica, la dificulcad de reconocer y delimitar arealmence 
los bancos hacia las zonas profundas del río ha sido salvada, en la práctica 
habitual, definiendo sus bases desde las isobaras del O m de los hidrómetros 
locales (superficies punteadas de la Figura 4.4.). Sin embargo, la comodidad 
cartográfica de este criterio no refleja en absoluto la continuidad 
morfológica de los taludes de los bancos por debajo del O m, que, a su vez, 
es un indicio de la continuidad en los procesos hidráulico-sedimentológicos 
que los modelan. En cal sentido, los autores han observado, en batimetrías 
secuenciales de detalle, que la sedimentación de las arenas transportadas 
en contacto permanente o esporádico con el lecho (carga de fondo y fracción 
gruesa en suspensión, respectivamente, del Capítulo 5) asociada al desarrollo 
de bancos, permite mantener raludes de 1 ° o menos, mientras que los bordes 
más inclinados (de 5°, por lo común, y hasta 15°) son manifestaciones 
frecuentes de la erosión en el perímetro de esos raludes. Evaluaciones de 
este tipo han sido desarrolladas en FICH (1997a), las que permitieron no 
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Cuadro4.3. 
Velocidades 
medias de 
crecimiento 
hacia aguas 
abajo del 
eldremo inferior 
del banco de 
arena (definido 
por la lsobata de 
-5 m al cero de 
la escala de Pto. 
Paraná), en el 
ensanchamiento 
entre los km 619 
y606(FICH, 
1997a). 

sólo idencificar "bancos embrionarios" bien definidos desde la isobara de 
-5 m (y sin alcanzar la de O m), sino también canales erosivos o
deposicionales sobre sus superficies.

El Cuadro 4.3. muestra una aplicación de ese criteliio en el análisis de 
un banco ubicado aguas arriba del km 606, a la par que sirve para presencar, 
en forma cuanrirativa, los ritmos observados de modificación de este tipo 
de geoformas en el Paraná. 

Período Velocidad media (m/año) 

1921·1935 4 

1935-1949 20 

1949-1960 66 

1960-1972 28 

1972-1988 104 
1988-1996 77 

Es imporrance destacar que varios de los bancos que existen acrualmenre 
en el río, pudieron ser identificados en los registros batimétricos de la 
primera mirad (o década, incluso) del siglo XX, como es el caso del 
presencado en el Cuadro 4.3. Un corolario de lo anterior es que el origen 
primario de los bancos del cauce no es bien conocido, fundamencalmente 
debido a la razonable discontinuidad en el tiempo (a la escala de uno o 
más ciclos hidrológicos sucesivos) de esos relevamiencos. Así, los datos 
disponibles justifican extrapolar más de una explicación desde la literatura 
específica básica (p.e., Schumm y otros, 1987; Yalin, 1992; Bridge, 1993). 

Por el contrario, hay claras evidencias de que una parce de las islas del 
tramo se formó por el crecimiento en área y altura de esos cuerpos arenosos, 
o por la acreción lateral de varios de ellos (Iriondo, 1972; Drago, 1973,
1977). Un ejemplo singular de cal transformación aparece en la Figura 4.4.b,
frente al km 606: el desarrollo hacia aguas arriba del banco desde 1913,
dio lugar al "islote" del registro siguiente que, luego de 1932, quedó adosado
a la planicie aluvial en el lugar. El Cuadro 4.4. contiene las cifras de la
evolución de este banco, junto con las del que aparece en 1918 aguas arriba
(y al sur) de la Isla Puence (Figura 4.4.b), no identificable en el mapa de
1913 (Figura 4.4.a).
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Año Isla frente Aguas Corrientes (km2) Islote del Puerto (km2) 

banco isla banco isla 

1901 

1906 

1913 0,6 

1918 2,5 0,3 

1926 3,9 1,6 1,3 

1928 4,9 2,4 1,5 

1932 + de 8 2,8 1,7 

1938 1,7 

1943 la isla queda adosada 2,1 0,2 

1946 a la llanura aluvial 3,8 1,5 

1951 (se configura el estrechamiento 2,9 2,7 

1957 del km 606 con dimensiones 4,4 3,5 

1966 similares a las actuales) 7,0 6,5 

Además, otras islas se han originado por el desmembramiento de una 
más grande, a parcir de la aparición y jerarquización de riachos menores, 
como el riacho Barroso, en la Figura 4.3., que dividió el sector oeste de la 
Isla Lynch en las islas Lynch - La Paciencia. 

La acreción vertical del sedimento en suspensión (fracción gruesa y carga 
de lavado del Capítulo 5) depositado sobre las superficies de las islas del 
cauce no ha sido investigada sistemáticamente. Al término de una creciente, 
por ejemplo, los tamaños más gruesos pueden depositarse formando 
albardones o montículos de arena de hasta == 1 m de altura, desniveles que 
luego son disminuidos por lavaje pluvial o en sucesivos desbordes del rfo. 
En este contexto, de los escasos puntos acotados por el IGM en las islas 
del tramo, surge que sus pendientes longitudinales están en el orden de las 
del cauce principal, o fluctúan alrededor del límite 10·5/10-4 en diferentes 
subtramos. 

Los bancos e islas del Paraná recuerdan la planta de un patrón de cauce 
entrelazado, como el río ha sido considerado tradicional.mente en los 
antecedentes temáticos (Iriondo, 1988; Drago, 1990). Sin embargo, a 
diferencia de un río entrelazado típico, en el que la diversificación del flujo 
entre (y sobre) los bancos delinea un escurrimiento variable a tra.vés de 
canales efímeros, de similar jerarquía, el Paraná posee un chalweg bien 
definido en cualquiera de sus secciones transversales, donde Llega a 
concentrarse más del 50 % del caudal lfquido circulante (Toniolo, 1999). 
Tal "línea" o, mejor, faja de máximas profundidades está normalmente 

Cuadro4.4. 
Evolución area.l 
de la Isla frente 
a Aguas 
Corrientes (km 
606) y del Islote
del Puerto (km
601). En ambos
casos, la
superficie medida
de los bancos
fue la delimitada 
por la isobata del
O m de Pto.
Paraná (FICH,
1997a). 
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ubicada a 4 - 1 O m por debajo de las profundidades más frecuentes en los 
ensanchamientos, y a más de 15 m (hasta 55 m, como en el km 640) bajo 
el mismo nivel en los estrechamientos. 

Ese rasgo morfológico distintivo fue advertido por los ingenieros fluviales 
desde comienz.os del siglo (p.e., Reposini, I 912), y en algunos textos 
posteriores llegó a sugerirse, incluso, que la morfología y la movilidad del 
cauce entero dependían de la dinámica hidráulico-sedimentológica y de 
las propiedades de divagación localiz.adas en el thalweg (Cabra(, 1973; 
Parody y Estruco, 1975; FICH, 1989). Los aucores de la segunda referencia 
parecen ser los primeros en adjudicarle al Paraná atributos propios de un 
río meandriforme, cuyo mejor ejemplo en el área es el Colastiné (Figura 
4.6.c). Precisamente, no sólo la sinuosidad del thalweg visto en planta 
(Figura 4.9.), sino anee todo su modo de deriva lateral cominua (en parte 
reflejada en los corrimientos de margen de la Figura 4.6.lb), junto con las 
rectificaciones o cortes de onda del thalweg reconocidos por doquier en el 
tramo (en el de la Figura 4. 9., por ejemplo, los que ocurderon entre 1936 
y 1964 en la z.ona del recuadro, e inmediatamente aguas arriba del km 
480), son las bases desde las que los autores (en Ramonell y otros, 1999) 
han propuesto que el patrón entrelaz.ado de thalweg meandriforme (tipo 4 
de Schumm, 1985; Schumm y otros, 1987) describe mejor la morfología 
real (tridimensional) y la suma de procesos de erosión/sedimentación 
medidos en el río, como se expone en detalle más adclame, en «Dinámica 
geomorfológica histórica del río Paraná». 

El cauce principal en el contexto del valle aluvial 

El análisis geomorfológico de los cuatro mapas contenidos. en la Figura 4.3. 
permite advertir dos corees de meandros del thalweg del Paraná, ocurridos 
enrre 1928 y 1944 (justo en el sitio del km 584), y 1944- 1962 (jecarquiz.ación 
en dimensiones y capacidad de conducción del Rcho. Barroso; Cabral, 1973; 
FICH, 1998). En un sentido similar, dos aspectos sobresalientes en los registros 
de la Figura 4.4. son la rectificación del thalweg en 1913 (al none de Bajada 
Grande, km 594), y el progresivo relleno sedimentario de la onda abandonada, 
que condujo a la ampliación de la planicie aluvial en el área (Figura 4.4.b, 
1926 versus 1918). Una ilustración más "real" del proceso anterior la ofrece 
la z.ona de la foto aérea en la Figura 4.9. 

Esos mecanismos, junco con los mencionados en el ítem precedente, 
son los que han originado buena parte del paisaje comprendido entre las 
líneas rojas de la Figura 4.1., en los últimos 100 años. Otras áreas de la 
misma z.ona datan de tiempos previos (parces de islas en la Figura 4.2., 
por ejemplo), aunque ellas también han sido modeladas, en mayor o menor 
grado, por el río o sus desbordes durante el presente siglo. 
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Aunque la asociación de formas fluviales de la faja delineada en la Figura 
4.1. suele transgredir sus límires hacia uno u orro lado (indicando las 
posiciones alcanzadas por el cauce en períodos anteriores a esre siglo), es 
claro que semejante parrón no se manriene en rodo el ancho del valle de 
inundación: en el entorno del río Colastiné (Figura 4.6.b), por caso, 

Figura 4.9. 
El thalweg del 
rio Paraná en 
1908. 1936y 
1964,entrelos 
km 533 (Plo. 
Diamante) y 480 
(Pto. Gaboto. 
proyecc,ón) de 
la ruta de 
navegación. Las 
márgenes del río 
corresponden a 
un reg,stro 
aerototográf,co 
del tramo. 
obtenido en 
aguas medias 
en 1989 
(fotografía del 
rectángulo). 
E.xp1,cac1ones en 
el texto. 
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Agura4.10. 
s,stemasde 
riachos 
estrechos con 
albardones 
laterales 
delimitando 
lagunas en el 
valle de 
,nundac,ón. al 
sur de la 
desembocadura 
actual del río 
Corastiné tver el 
área en su 
contexto en la 
Figura 4.1.c). 

¡rn:Jominan las geoformas asociaJas a la dinámica morfosedimencaria y 
de divagación típicas de ese curso meandriforme (la última, ilustrada por 
la Figura 4.6.c), tales como espiras de meandro, meandros abandonados, 
lagunas y pantanos semilunares, etc. (Leopold y otros, 1964; Reineck y 
Singh, 1986). I nmcdiatamentc aguas arriba y abajo del tramo ocupado por 
el Colastiné, las morfologías del valle son diferentes, y prevalecen los 
sistemas anasromosados de riachos sinuosos, muy estrechos, con albardones 
laterales que limitan pantanos y lagunas poco profundas, subcirculares en 
planta (figura 4.6.b; Figura 4.1 O.); las formas vinculadas al desplazamienco 
de meandros de los ríos San Javier y Coronda son minoritarias en los dos 
sectores indicados. 

Aquellas tres zonas han sido analizadas gcomorfológicamente por lriondo 
(1972, 1975, 1979, 1993), lriondo y Drago (1972) y Drago (1973, 1990) 
con discinros grados de dccalle, por lo que aquí sólo se mencionarán algunas 
peculiaridades no especificadas con anterioridad, y relacionadas con los 
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fenómenos de traspaso de caudales desde el Paraná hacia el resro de las 
corrientes en las diferentes parces del valle. En tal sentido, conviene hacer 
una mención general sobre la distribución y magnitud de las pendientes 
medias del terreno en esos ambientes: en igual dirección que la del valle, 
los declives tienen los mismos órdenes de inclinación que los referidos para 
las zonas insulares del cauce, aunque se destaca una interrupción o quiebre 
de pendienre singular en el sector del A0 Leyes, en donde la planicie 
modelada por el Colastiné está a l m o más por encima de los niveles 
acorados al norte de la misma (Figura 4.5.). Otro resalto similar existe al 
oeste del km 690 (Figura 4.1.b). 

En dirección perpendicular al valle, varias de las pendientes medidas 
fueron del orden de 10·4 y, según el subtramo considerado, dirigidas hacia 
el cauce principal o en sencido contrario: entre los ríos Paraná Viejo y
Coronda (Figu.ra 4. l O.), por ejemplo, las cotas mínimas de esa planicie se 
encuentran alineadas según un eje dispuesto equidistante a las trazas de 
ambos cauces, como lo evidencia el drenaje convergente de los riachos 
estrechos que nacen en ellos. 

Una consecuencia de lo descripto es que el nivel de cauce lleno (o previo 
al desborde) del cauce principal no es constante en la dirección del 
escurrimiento: mientras que el valle entre los km 640 y 590 comienza a 
anegarse por encima de una altura hidrométrica en Peo. Paraná, Hp,r = 4 
m, los tramos de las planicies de aguas arriba y abajo ya están inundados 
en diferente grado para ese nivel del agua (Figura 4.1.a-d). En tal escenario, 
parte de la transferencia de caudales desde el Paraná ocurre a través de los 
canales o riachos angostos mencionados, habiéndose medido, en la 
embocadura de uno ubicado aguas arriba del km 640 (sitio de la ílecha 
entre los km 655 - 640 en la Figura 4.6.b), un caudal instantáneo de algo 
más de 200 m'/s. Estos riachos funcionan como verdaderos deltas de tipo 
digitado (o "en pata de ave") en las situaciones de inundación (Figura 4. 10.), 
que es una variedad de delta originado por la depositación, en los laterales 
de cada canal (distributario o principal), de una fracción de la carga sólida 
que transportan, bajo la forma d� albardones (Bird, 1968; Schumm, 1977; 
Orton y Reading, 1993). 

El delta digitado más grande en el tramo es el que forma el A0 Leyes en 
la laguna Setúbal (Figura 4.6.a-b), cuyo crecimiento en el lapso 1984-1994 
puede evaluarse al comparar su área emergida en las imágenes de las Ftiguras 
4.6.b y 4.1., con Hrr de 2,84 m y 4 m, respectivamente. Empleando esa 
metodología, los autores han podido medir, en los registros aéreos del '94, 
albardones de cientos a miles de metros de longitud originados por los 
riachos en el valle de inundación, que no existían (emergían) en imágenes 
del '87, obtenidas durante niveles hidrométricos más bajos. De este modo, 
el patrón anastomosado de los canales de tales áreas durante el estiaje, así 
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como las lagunas de contorno subcircular o festoneado delimitadas por 
sus albardones, parecen ser el resultado de los mecanismos citados de 
progradación sedimentaria deltaica, mediante los cuales los riachos 
distributarios terminan conectándose entre sí, dada la coalescencia lateral 
de los "deltas" menores individuales. 

Resulta claro que los resaltos en contrapendiente del perfil longitudinal 
del valle de inundación modifican, localmente, los esquemas de 
trasvasamiento y/o conducción de caudales de desborde desde el cauce 
principal (la importancia cada vez mayor en el tiempo del A0 Leyes, 
descripta en el Capítulo 11, sería una consecuencia de ello, a partir del 
aumento en la frecuencia, permanencia e intensidad de las inundaciones 
fluviales en las últimas décadas, demostrado en el Capítulo 3, y sintetizado 
en los Cuadros 4.7. y 4.8.). También el eje deprimido indicado para la 
Figura 4.1 O. debe obrar de manera similar durante las. crecientes. Al 
considerar el origen y el grado de definición topográfica de todos estos 
rasgos lineales, o del complejo lagunar Setúba.l - El Capón inclusive, no 
deberían descartarse procesos de tectónica aún activos en la zona, más allá 
de las evidencias de dislocaciones recientes (en la escala de tiempo geológico) 
expuestas por Frenguelli (I 954), Pasotti (1968, 1972, 1974) e Iriondo 
(1987) en el contexto regional. En esre marco, cabe destacar la asociación 
entre parrones de cauce anastomosado y áreas de subsidencia o hundimiento 
tectónico activo, mencionada para varios sistemas anastomosados del 
planeta (Knighton y Nanson, 1993; Harbor y otros, 1994). 

Con relación a los cauces de segundo orden en el tramo, las tres corrientes 
que se han reconocido tradicionalmente con ta.l jerarquía entre los km 850 
y 48 0 son los ríos San Javier, Colastiné, y Coronda (Figura 4. l.). Tal 
distinción permite, de algún modo, aislar estos cursos del cauce principal: 
esto es, los tres poseen una identidad dinámica y morfológica propias, de la 
que la planicie modelada por el río Colastiné es la prueba más contundente. 

Con codo, existen diferencias sustantivas entre esas corrientes. Por un· lado, 
los ríos San Javier y Coronda tienen el rasgo común de una posición marginal 
en el valle, que los hace receptores directos de los afluentes chaco-pampeanos, 
hecho mayormente notable en la concentración de sales disueltas de sus aguas 
(en el caso del Coronda, aporcadas por el río Salado, Figura 4.1.; Zapata Gollán, 
1939; Maglianesi, 1968). Por el contrario, la alimentación del Colastiné es 
exclusiva del cauce principal, del que comparte, incluso, su menor tenor salino 
en cualquier época del año (menos de 150 ppm de sólidos disueltos, 
Srangenberg y Maglianesi, 1968). Los anchos de los tres cauces son indicativos 
de sus distintas capacidades de conducción: el San Javier y el Coronda pueden 
encauzar menos de 700 m3/s cada uno, mientras que el flujo ptevio al desborde 
del Colastiné ronda en 3 veces más esa cifra, al igual que su caudal medio 
(LH, 1974; HITSA, 1987; SEN, 1994). Lo último representa alrededor del 
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l O o/o del caudal medio del Paraná en Corrientes (Capítulo 2), lo cual es 
significativo si se considera que el traspaso desde el cauce principal está 
concentrado en un "punto", en la embocadura de ese brazo. 

De lo anterior se desprende que el análisis de evolución del cauce 
principal puede realizarse prescindiendo de los ríos San Javier y Coronda, 
pero sin perder de vista la derivación de caudales a través del Cola:stiné. 
En tal sentido, tampoco deben pasar inadvertidas las corrientes similares 
que existen desde hace cien o más años en el tramo, como lo son los riachos 
Espinillo (km 810-765; Figura 4.1.) y Correntoso (km 695-680), y los ríos 
Paraná Viejo (km 582-551), Paracao (km 592-574) y de los Reyes (km 
511-480). Todos estos brazos parecen haber mantenido sus propiedades
morfológicas desde comienzos del siglo: de hecho, no se detectaron cambios
significativos en la traza en planta de estos cauces en la cartografía histtórica
de la DNCPyVN, y hasta la ubicación geográfica de sus embocaduras ha
sido constante en ese tiempo. Sólo el río de los Reyes incrementó su longitud
en 8 km en su tramo inferior en los años '60, al adoptar como propia la
faja del thalweg del Paraná que se desplazó/rectificó hacia el eSte (Figura
4.9.), repitiendo el mismo proceso que, a partir de 1901, ocurriera con la
desembocadura del río Colastiné (Figura 4.1.c; FICH, 1998).

Variables de control morfológico del cauce 

La diferencia en las tasas de corrimiento puntuales de la margen derecha 
en los ensanchamientos mostrados por la Figura 4.6.b, pueden explicarse 
por los fenómenos de transfluencia y/o separación/concentración de los 
caudales del Paraná en el tramo, ya que no existen variaciones en la 
resistencia a la erosión de la margen de esos sitios. Un argumento alternativo 
surge de considerar el carácter más resistente de las formaciones geológicas 
mio-pliocénicas que allí forman el lateral izquierdo del cauce (en la base 
de la "barranca del Paraná" que define el límite del valle aluvial en la zona, 
Capítulo 1), y que se traduce en una mucho mayor estabilidad temporal 
de la traza en planta de ese borde: así, las salientes más o menos acentuadas 
hacia margen derecha en los estrechamientos (km 655, 640 o 606, por 
ejemplo), modeladas por el río al erosionar la pared del valle durante grandes 
unidades de tiempo, podrían estar' direccionando el flujo contra la margen 
opuesta en cada ensanchamiento de aguas abajo, para producir el resultado 
"a corto plazo" que ilustra la figura en cuestión. Desde esta perspectiva, 
hasta las ondas del cauce cuyos ápices señalan las flechas de la Figura 4.6.b, 
podrían ser interpretadas como otra consecuencia de semejante control 
geológico sobre el escurrimiento, en la forma planteada por Parody y Struco 
(l 975) para un tramo del Paraná aguas abajo del km 480. 
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El dilema del párrafo previo no es tal ya que ambas explicaciones no son 

excluyentes, pero fue presentado así para mostrar la necesidad de resolver 

dos aspectos esenciales en el análisis de evolución geomorfológica: por un 

lado, identificar las variables de primer orden que regulan los procesos 

hidráulico-morfológicos operando en el cauce del Paraná, y definir su 
comportamiento histórico; por otro, determinar la influencia relativa de 

los diversos controles, donde existan causas/efectos convergentes (Schumm, 

1984). Aplicado a la cuestión del párrafo anterior, lo último parece tener 

una solución sencilla: de la observación de las dos convexidades hacia el 

este del límite del valle entre los km 628 y 594 (Figura 4.6.b, o Figura 

4.1.), o de las ondas del thalweg cuando el flujo escurre sin entrar en contacto 

con la barranca (tramos de las Figuras 4.3. y 4.9.), o de la configuración 

actual versus pasada del cauce en la Figura 4.2., por ejemplo, puede 
avizorarse que la tendencia a formar meandros es una característica propia 

del Paraná como gran río aluvial, que, desde una perspectiva morfológica, 

no es menos acentuada que su proclividad al desarrol.lo de bancos. 
En ese contexto, es bien conocido que la geometría, forma y dimensiones 

promedio de un cauce aluvial están gobernadas, en principio, por las 

características del sedimento que transporta en contacto con el fondo (y el 

que ha almacenado en el valle aluvial), por su pendiente de energía, y por 

alguna medida representativa de las magnitudes contenidas en su hidrograma 

(Leopold y otros, 1964; Graf, 1970; Richards, 1982). Una discusión acerca 

de las particularidades y evoluciones en el siglo de estas variables en el tramo, 

se da a continuación. 

Material del lecho. 
Propiedades del sedimento aluvial en el entorno del cauce 

En páginas precedentes, y mediante las Figuras 4.7. y 4.8., se adelantaron 

varias de las propiedades de los sedimentos del lecho y en el subálveo del 

do, destacando la singular homogeneidad sedimentológica que caracteriza 

a las arenas transportadas en suspensión y por arrastre de fondo. En efecto, 

de los antecedentes oportunamente indicados, se desprende que la totalidad, 

prácticamente, de estos detritos son granos esféricos/subesféricos de cuarzo, 

bien redondeados, cuyos tamaños modales en el tramo se ubican sobre 

todo en la clase de arenas medias, la que forma entre el 40 o/o y el 85 o/o (en 
peso) de las muestras colectadas desde mediados de siglo. Así, en la gran 

mayoría de los casos el diámetro medio del material del lecho apenas varía 

de 0,250 mm a 0,380 mm, con grados de selección de 1,3 o menores (i.e., 

arenas bien a muy bien clasificadas). 
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El detalle referido de parámetros sedimentológicos puede hacerse 
extensivo a la potente capa de arenas que se encuentra en el valle afovial 
(Figura 4.8.), como consta en las descripciones de geotecnia de las 
perforaciones analizadas por los autores. Aquí es posible diferenciar, hasta 
donde se conoce, dos tipos de secuencias litológicas en subsuperficie, que 
coinciden con las á.reas modeladas directamente por el cauce principal en 
tiempos históricos, y con aquellas donde la dinámica predominante ha sido 
la de inundación, es decir, en las áreas insulares o marginales del cauce 
dentro del valle aluvial. En las primeras, los sondeos han atravesado (desde 
la superficie del terreno o desde el lecho del río, hacia abajo) suelos arenosos 
de clases SP-SM, SP y SM casi exclusivamente, con características 
sedimentológicas idénticas a las referidas para el material del lecho, mientras 
que, en las segundas, los materiales granulares yacen debajo de un "manco" 
de sedimentos limo-arcillosos, por lo común de 4 a 10 m de espesor, 
compuesto principalmente por suelos CL-ML y CH, con escasas 
intercalaciones de arenas SM. 

En los ensayos normalizados de penetración, el número de golpes, N, 
necesario para atravesar las sucesiones sedimentarias de ambos ambientes 
es de N << 30 hasta los :::: 14 - 17 m bajo el nivel de la superficie del valle 
aluvial (en sitios puntuales, hasta casi los 30 m), en tanto que, debajo de 
esas profundidades, cambia abruptamente a N >> 30 (frecuentemente, N 
> 45). Esta discontinuidad litológica marca la presencia de una dise::ordancia
erosiva (en principio, una diferencia de antigüedad geológica) en el seno
de las arenas del valle, mientras que el resto de los parámetros
sedimentológicos se mantiene uniforme.

Los sedimentos caracterizados en los tres párrafos previos son los que 
componen los límites aluviales del cauce principal en la zona, donde debe 
destacarse, sin lugar a dudas, la p¡imada absoluta de los mencionados en 
primer término, integrando las diversas formas de fondo estudiadas en el 
rfo (Capítulo 5). 

AJ presente, no hay elementos que induzcan a sospechar que el diámetro 
medio, clasificación, etc., del material del lecho hayan sido diferentes en 
la primera mitad del siglo, que los registrados a posteriori. Por el contrario, 
la similitud granulométrica de las clases SP-SM atravesadas en los sondeos 
de geotecnia, con las muestras colectadas directamente desde el lecho, 
argumentan a favor de la constancia en el tiempo de aquellos parámetros 
texturales. De aquí que es dado presumir que las pendientes medias del 
río no se habrían modificado sensiblemente a lo largo de la centuria, un 
supuesto que descansa, sobre todo, en la correlación diámetro medio versus 
pendiente de energía propuesta por Drago y Amsler ( 1998) para el sistema 
fluvial completo. 
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Cuadro4.S. 
Valores de 
caudales del río 
Paraná entre la 
embocadura del 
río Colastiné 
(aprOJI.. km 635) 
y Bajada 
Grande (km 
594) (serie 
1904·1995). 

El caudal dominante (o formativo del cauce) en el río Paraná 

El amplio rango de caudales que escurren en un río (Cuadro 4.5.), dificulta 
la elección de un valor representativo al cual asociar sus características 
morfológicas, sobre todo en el análisis de evolución de un tramo de cauce 
de longitud considerable. Esto ha conducido, en una práctica frecuente a 
nivel internacional, a la adopción espontánea de unas pocas magnitudes 
alternativas (p.e., las correspondientes al caudal módulo, o al caudal de 
cauce de lleno), prescindiendo del examen de otros parámetros 
estrechamente relacionados con las dimensiones de una corriente aluvial. 
como el de transpone de sedimentos, por ejemplo (Carson, 1984; Bridge, 
1993). En este enfoque se encuadra, precisamente, el concepto de "caudal 
dominante" (también llamado "generador del lecho" o "efectivo" o 
"formativo"), como resultado de los estudios de magnitud-frecuencia de 
caudales líquidos y sólidos investigados por varios aucores, desde 
Schaffernak (1950, en Garde y Ranga Raju, 1977) hasta Chalov y Alabyan 
(1997), enue otros. Con términos prácticamente idénticos a los de 
Schaffernak, la USBR (1960, en Garde y Ranga Raju, 1977) definió al 
caudal dominante, Q.¡, como aquel que transporta, respecto del tiempo, la 
mayor carga de sedimento de diámetro más grueso que 0,0625 mm. 

.,.C,.,au..,,d,.,.ae...JI m6d�.,.,u..,,lo,.,..,,Qc:uro6cl...._wlm...,_
3

.L,/s..._l _______________ 13.937 

_Ca_u_d_a_l d_e_c_a_u_ce_lle_n_o�, Q�1¡1.,__.C"'"m�3L ... sc...) _____________ 17 .140 

c_a_u_d_al_méx __ imo_d_e_l_a_se_r_ie_,_Q_mh_.,_(m_l .... /s""'") ___________ 31. 757 
Caudal m!nlmo de la serie, Qmrn (ml/s) 4.493 ------------""-------------
Re la c i 6 n Qmh / Qmn 7------------------------

Ese análisis fue aplicado al cauce principal en FICH (1997a) para el tramo 
comprendido entre sus km 619 y 594, con propósitos de predicción 
morfológica en la sección del Túnel "Hernandarias" y su entorno (Amsler 
y otros, 1998). En una primera etapa de aquel estudio, y con el objetivo 
de lograr una visión general acerca del comportamiento de los caudales 
líquidos en el siglo, se calcularon los caudales medios, Q,,, para períodos 
de aproximadamente 10 años de extensión, obceniendo los valores 
consignados en el Cuadro 4.6. Allí es posible advertir que entre 1932 y 
1969 existió un evento de mínimos Q.. (alrededor de lo·s 12.500 m3/s), 
seguido de un incremento consistente desde 1970, década en la cual el 
caudal medio fue mayor, incluso, que los calculados para la primera parte 
de la serie. 
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Periodo Qm (m3/s) HPP(m) 

1904-1920 13.075 2,57 
1921-1931 13.879 2,93 
1932-1941 12.505 2,39 
1942-1948 12.048 2,21 
1949-1959 12.625 2,42 
1960-1969 12.603 2.41 

1970-1980 14.713 2,95 
1981-1990 16.435 3,76 
1990-1995 16.019 3,62 

También se realizó una caracterización de las crecidas en el tramo, 
considerando como cales a las que superaron el nivel de cauce lleno (ver 
en Cuadro 4. 5.), y diferenciando en cada una de ellas su permanencia (en 
número de días), magnitud (a través de los volúmenes de agua escurridos) 
e intensidad (caudal máximo, Q..J.). Una síntesis de esas determinaciones 
se incluye en los Cuadros 4.7. y 4.8., donde puede apreciarse, en general, 
la influencia de estos sucesos hidrológicos sobre los caudales medios del 
Cuadro 4.6. (al mismo tiempo, debe hacerse notar la falca de correlación 
para el lapso 1970-1980 en el caso de los eventos con Hrr > 5 m). 

Con la base del reconocimiento anterior se calculó el caudal dominante 
empleando el método de Schaffernak, y aplicando la fórmula de Engelund -
Hansen (l 967) para el cálculo del cranspo rte total del sedimento de fondo, 
dada su calidad predictiva verificada con datos de campo en la zona (Capítulo 
5). De esta manera, la Figura 4.11. reproduce el cómputo específico de Q¡ 
para el periodo coral de caudales medios bajos (1932 - 1969), en tanto que el 
Cuadro 4.9. presenta los valores finales a lo largo del siglo, Qrdenados en grupos 
equivalentes a las principales variaciones detectadas en el Cuadro 4.6. 

Volumen Qmúdel Qmúdel 
N•de N•dl escurrido evento mayor evento menor 

Periodo eventos díll (m3.1010) (ml/s) (nU/1) 

1904-1920 15 1.015 181,99 33.658 18.314 
1921-1931 13 896 162,25 27.833 18.689 
1932-1941 9 473 80,50 23.125 18.521 
1942-1948 6 324 56,17 23.623 18.314 
1949-1959 7 467 81,20 25.323 19.027 
1960-1969 6 490 92,24 30.625 19.272 
1970-1980 12 595 102,09 25.070 18.219 

1981-1990 15 1.471 251,05 31.165 17.265 
1990-1995 7 567 94,84 31. 757 18.200 

Cuadro4.6. 
Caudales 
medios (Qm) y 
alturas 
hidrométricas 
asociadas ( H,.) 
del río Paraná 
en el siglo XX 
(FICH. 1997a). 

Cuadro4.7. 
Eventos de 
crecida ( H., > 4 
m) del río
Parané en el 
siglo XX, 
agrupados 
según los 
periodos del 
Cuadro4.6. 
(sintetizado de 
ACH, 1997a). 
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Cuadro 4.8. 
Eventos de 
crecida 
Importantes (H,, 
> 5 m) del río
Paraná en el 
siglo XX, 
agrupados 
según los 
períodos del 
Cuadro 4.6. 
(sintetizado de 
FICH. 1997a). 

Flgure4.11. 
Resultado del 
cómputo del 
caudal 
dominante, Q,. 
del cauce 
principal entre 
los km 619y 
594 para el 
lapso 1932-
1969, aplicando 
el método de 
Schaffemak 
(RCH, 1997a). 

Cuaclro4.9. 
Caudales 
domi.nantes, Q,, 
del no Pa.raná 
en el siglo XX 
(y caudales 
medíos. Q�, en 
los periodos 
equivalentes) 
(FICH, 1997a). 

Volumen 
N-d, N'de escurrido 

Período evenl.oa días (m 3,10 10) 

1904-1920 5 174 37,59 

1921-1931 5 171 35,50 

1932-1941 2 19 3,78 

1942-1948 1 22 4,40 

1949-1959 4 65 13,20 

1960-1969 3 197 42,70 

1970-1980 3 58 11,63 

1981-1990 6 369 78,94 

1990-1995 2 116 23,29 

DETERMINACION DEL CAUDAL DOMINANTE 
n.ooo�--�---�

20.000 
18,000 

¡1s.ooo 
�E 

114.000·' 
12.000 
10.000 

8.000 

6.000 o -+- -· . - ., 20 40 60 80 100 

Qnwdel 
evento ma,or 
(m3/s) 

33.65,8 

27.833 

23.125 

23.62'3 

25.32'3 

30.625 

25.070 

31.165 

31.757 

120 140 
Frecuoncia del caudal sót1d0 ( kg/s 1 

Periodo Qd (m3/s) Qm (m3ts) 
1904 -1931 13.600 13.477 
1932-1969 12.560 12.445 
1970-1980 15.146 14.713 
1981-1990 16.460 16.435 
1991 -1995 16.311 16.0ll.9 

Qmúdel 
-nlomenor
(m3/s) 
22.634 

22.878 

22.634 

23.623 

22.829 

23.423 

21.907 

21.122 

23.058 

160 180 
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El Cuadro 4.9. pone en relieve la estrecha correspondencia entre la 
evolución histórica de Qi y Q,,, en el Paraná como producto de una 
combinación entre la hidrología y el transporte de sedimentos del lecho, 
donde los máximos de este último para un tiempo dado (y, de ah{, de 
modificación morfológica) no tienen que asociarse, necesariamente, al paso 
de grandes crecientes (véase el valor de Qi de 1970-1980, con relación a 
las crecientes de ese período, Cuadros 4.7. y 4.8.). Por otro lado, el Qi 
siempre ha sido inferior al caudal de cauce lleno en el sector, cuyo tiempo 
de recurrencia es, en la actualidad, de 3,3 años (FICH, 1997a). 

Es importante destacar que las modificaciones presentadas en la 
hidrología del cauce fueron reconocidas por García y Vargas (1998) en la 
totalidad del sistema fluvial del Paraná (a través de un análisis más robusto, 
desde su concepción metodológica, de los caudales líquidos históricos), 
quienes encontraron cambios de tendencia en los años 1917-18, 194 3-44 
y 1970-72, para la serie que examinaron (1901-1993). La última, en 
particular, signó el salto más abrupto y notorio de la secuencia, al punto 
de que los autores la han considerado más indicativa de un cambio 
climático, que de una simple fluctuación sostenida en el tiempo. De 
cualquier modo, el trabajo de referencia subraya el carácter "seco" del lapso 
1944 - 1970, además del comparativamente mucho más "húmedo" (o 
caudaloso) del período siguiente. 

Así, La calidad de ese antecedente permite extender Las variaciones de 
Qi del Cuadro 4.9. fuera del sector estudiado en FICH (1997a), no en 
cuanto a sus valores absolutos, obviamente, sino e.n lo que atañe a su 
comportamiento global, en más o en menos, a lo largo del siglo. 

Áreas con controles geomorfológlcos singulares 

El análisis anterior se centró en las variables condicionantes de la 
evolución del cauce a la escala del tramo entero, y sin considerar sitios 
específicos del río en donde pueden conjugarse las influencias de diversos 
factores locales de control morfológico, Bªjo este encuadre, una de las áreas 
más singulares, en carácter de excepcional, del Paraná entre los km 850 y
480 es la de Cerrito (km 640, Figura 4.1.c): ya se indicó que alll fueron 
registradas las máximas profundidades del tramo (hasta unos ca. 60 m bajo 
el nivel de aguas medias), a lo que debe añadirse que el lecho del río está 
formado, en el estrechamiento, por un fondo irregular de rocas "duras", 
del tipo de las que componen la pared del valle en la acentuada saliente de 
margen izquierda. La ubicación misma de Cerrito coincide con la 
proyección hacia el este del resalto en el perfil del valle comentado para la 
traza del A0 Leyes, sugiriendo la posibilidad que el sector guarde otro tipo 
de control geológico, además del litológico. Finalmente, aguas abajo del 
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km 640 se encuentra la embocadura del río Colastiné, la que, antes del 
siglo XX, se hallaba en el ensanchamiento de aguas arriba, a juzgar por la
toponimia del área en los primeros planos de la DNCPyVN (ver "Riacho 
Colasriné" en los mapas de la Figura 4.12.), entre otras. 

Figura 4.12. 
Configurac,ones 
de la planta del 
cauce principal 
en la singular 
zona de Cerrito 
(km640). en 
diferentes 
momentos del 
siglo XX. 

1918 

o 3 km

1943 

o 3km
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En los mapas de la figura referida sobresale la geometría recta (en planta) 
del río aguas arriba del km 640, muy diferente de la forma de onda o en 
arco de registros posteriores, como el de la fotografía aérea de 1989 (Figura 
4.12.). Justamente, el Cuadro 4.10. contiene la evolución de los anchos 
máximos (o amplitudes de onda, am) en los ensanchamientos adyacentes a
Cerrito, medidos a lo largo de 86 años. 

Ancho máximo Ancho máximo 

Año 
Zona Isla Chapetón (m) Zona arriba Isla Esplnoza (m) 

1908 6.650 2.500 

1913 6.700 2.500 

1918 6.650 2.600 

1922 6.600 2.600 

1936 5.600 3.000 
1943 5.700 3.000 

1965 5.600 

1984 6.500 / 6.900 4.600 

1989 6.300 / 6.900 4.950 
1994 6.600/ 7.400 5.450 

El conjunto de valores presentados en ese Cuadro tiene implícito la suma 
de controles geomorfológicos de carácter local, además de los que 
condicionan los cambios en el tramo de estudio encero. Allí puede 
observarse que el parámetro evaluado siempre fue mayor en la zona de 
Isla Chapetón, poniendo en evidencia el dfreccionamiento del flujo hacia 
margen derecha que ejerce la saliente del estrechamiento. Aun con ello, 
tal mecanismo de enfilación de la corriente parece haber sido menos eficaz 
a mediados del siglo, �orno lo manifiesta la disminución del ancho del cauce 
entre 1936 y 1965, debido a la sedimentación en el ápice de la onda, con 
el corrimiento asociado del tbalweg hacia la base del meandro (Figura 4.12., 
situación de 1943). Para este subtramo, las variaciones registradas en el 
Cuadro 4.1 O. marcan un comportamiento general afín a la evoluci6n de 
los caudales dominantes en el siglo (Cuadro 4.9.), como fuera propuesto 
en FICH (1997a). 

Por su parte, el sector ensanchado adyacente a la Isla Espinoza aumentó 
su amplitud a lo largo de todo el período, aunque con incrementos 
relativamente menores en la primera mitad del siglo, a medida que se 
producía el cegamiento (completado en los años '50) del canal que fuera 
tramo superior del Colasciné. Posiblemente esto haya implicado una 
concentración de la escorrentía por el cauce principal durante ese l.apso. 

Clladro 4.10. 
Evolución del 
ancho máximo 
del rio en los 
ensanchamientos 
de aguas abajo 
y arriba de 
Cemto {km 640) 
(zonas de Isla 
Chapetón y 
arriba Isla 
Espinoza, 
respectiva mente, 
ver Figura 4.12.) 
(FICH, 1997a, 
1998). 
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De cualquier manera, las 'modificaciones en las dimensiones de la onda 
de aguas arriba de Cerrito han tenido, desde los '60 a esta parce, el mismo 
patrón evolutivo, y una magnitud similar (incluso mayor, ver Figura 4.6.b), 
que los registrados en la onda de Chapetón. 

Del conjunto de datos expuesto, y a modo de cierre, parece factible 
concluir que hasta en un área tan singular como la mostrada, las variables 
de primer orden que condicionaron los cambios morfológicos en el período 
de cien años considerado, fueron las vinculadas con las variaciones del 
caudal y la erodabilidad de las márgenes aluviales. Otro tipo de controles, 
como el direccionamiento o "reflejo" de la corriente ejercido por la traza 
resistente del valle, sobre una de sus márgenes, a lo sumo podrá acentuar 
o mantener un estado de meandrificación en sectores localizados del cauce, 
como ocurriera entre las décadas del '30 y del '70 en el ensanchamiento
de Chapetón.

Dinámica geomorfológica histórica del río Paraná 

La jerarquía del thalweg 
en la conformación y cambios morfológicos del cauce 

Relaciones ancho / profundidad del thalwcg del Paraná 
Previamente se destacó la importancia del thalweg del Paraná en los 

procesos de configuración morfológica del área comprendida entre las lfneas 
rojas de la Figura 4.1., indicando que el mismo podía reconocerse como 
una faja más o menos bien definida en el lecho del río, antes que una lfnea 
imaginaria que resulta de unir las mayores profundidades en secciones 
transversales sucesivas. En otras palabras, la faja del thalweg puede 
concebirse como un escurrimiento concentrado, fluyendo dentro de los 
límites de otro más amplio, correspondiente al cauce principal mismo. 

En cal sentido, los autores presentaron una metodología para la 
caracterización racional del chalweg del Paraná, a fin de poder definir, o 
aislar, sus propiedades geométricas sobresalientes, como paso previo a 
indagar acerca de su evolución histórica en isiglo XX (Toniolo y otros, 
1999). Este último tema ha sido desarrollado recientemente en forma 
exhaustiva por Toniolo (1999), en base a mediciones en la totalidad del 
tramo entre los km 850 y 480. 

Para llevar a cabo la caracterización mencionada en primer término, se 
examinaron 65 aforos del cauce realizados en poco más de 80 años en 16 
secciones ubicadas entre Corrientes (km 1.204) y Diamante (km 533). 
Siete de esas secciones correspondieron a estrechamientos y sectores 
inmediatamente adyacentes (i.e., zonas de confluencias y expansiones}, y 
las nueve restantes estuvieron localizadas en sectores ensanchados del cauce 
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principal. La totalidad de los aforos fueron seleccionados considerando 
situaciones hidrológicas coincidentes con las de los caudales medios en 
cada sitio, atendiendo a la similitud de éstos con los caudales dominantes 
del río, Q.¡ , ya explicada. 

La Figura 4.13. muestra uno de los productos del tratamiento de aquella 
información, en donde se distingue claramente la existencia de una zona 
de ancho B, (ancho del thalweg), donde se transporta el grueso del caudal 
circulante por la sección completa del río. Toniolo (1999) ha encontrado 
que, a lo largo del siglo, B, tuvo una variación reducida en el tramo. La 
real asociación de esas variaciones con parámetros del escurrimiento, está 
siendo aún investigada en el marco de los Proyectos indicados al inicio de 
este capítulo. 

l.95 l 1 lA 
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Luego de calcular la profundidad media del chalweg, h, , asociada a los 
anchos respectivos, B, , se ajustaron funciones empíricas vinculando las 
dimensiones geométricas del thalweg con las del cauce principal, a través 
de las relaciones ancho / profundidad B, / h0 vs. B0 / h0 , y B, / h, vs. B0 / h0 , 

donde el subíndice O identifica los valores medios de ancho y de 
profundidades del río referidas al O m de los hidrómetros locales (Fi,guras 
4.14. y 4.15.). 

Flgura 4.13. 
Determinación 
del ancho del 
thalweg 
mediante 
promedios 
móviles de 
caudales 
específicos. 
caso de la 
sección del 
Túnel Subfiuv1al 
"Hemandarias· 
(km603) 
(Tontolo y otros, 
1999). 
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F1gura 4.14. 
Relaciones B, / h0 
versus 80 / h0 en 
ensancha­
mientos (recta 
superior). y 
estrechamientos, 
connuencias y 
expansiones 
(recta inferior) 
(Toniolo y otros. 
1999). 
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Relaciones B, / h,versus B0 / h0 en 
ensancha-m1entos 
(recta superior). y 
estrechamientos, 
confluencias y 
expansiones 
(recta Inferior) 
(Toniolo y otros, 
1999). 
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Como se advierte en esas figuras, los datos propios de los 
ensanchamientos se agrupan separados de los correspondientes a las 
secciones emplazadas en los tramos más angosros del cauce o sus 
inmediaciones. Las funciones ajustadas a ambos grupos de datos produjeron 
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coeficientes de correlación r superiores a 0,88. Los comentarios o 
conclusiones que permite el análisis de este conjunto de ecuaciones son 
varios, aunque por razones de espacio se expondrán los dos más básicos. 
En primer lugar, ellas permiten el cálculo del ancho y la profundidad media 
del thalweg del Paraná para una sección dada, una vez que las dimensiones 
homólogas del cauce al O m son conocidas para el sector. No existen 
antecedentes sobre una posibilidad de cómputo semejante para cauces 
aluviales, a nivel internacional. En segundo lugar, las relaciones diferenciadas 
encontradas para unidades ensanchadas y estrechas del río, están sugiriendo 
que los procesos de transformación morfológica (i.e., erosión y
sedimentación de márgenes y del lecho) en tales tipos de tramo no son 
necesariamente los mismos a través del tiempo, por lo que observaciones 
extraídas del análisis de un sector ensanchado dado, por caso, no son 
linealmente extrapolables a las partes angostas adyacentes. Esto último fue 
advertido, también empíricamente, en FICH (1997a), mediante la 
evaluación de las mediciones de diversos parámetros morfológicos del 
Paraná en los subtramos sucesivos entre los km 616 - 612 y km 612 -
602, cuyos valores medios se reproducen en el Cuadro 4.17 ., explicado 
más adelante. Vale aclarar que Drago, en su estudio de 1977, ya había 
señalado a nivel semicuantitativo el distinto comportamiento esperable en 
las dos unidades morfológicas fundamentale.s del cauce principal del Paraná. 

Las dimensiones de h, obtenidas a partir de las ecuaciones de las 
relaciones de ancho / profundidad se utilizaron para definir el coeficiente 
1 112/n (I : pendiente de energía; n : coeficiente de rugosidad de Manning) 
en el área del thalweg, determinado mediante la ecuación de Manning para 
cada aforo. Este coeficiente refleja la capacidad de conducción de un canal 
(natural o artificial), encontrándose en el caso que se analiza valores 
promedio de O, 185 y 0,236, en las zonas del thalweg localizadas en 
estrechamientos y ensanchamientos, respectivamente. 

Debe destacarse que tales promedios son prácticamente idénticos a los 
registrados en las secciones completas de ambas zonas morfológicas del 
río (0,195 y 0,221), y que, en codos los casos, los desvíos estándar, cr, 
asociados no fueron mayores que 0,039 (Toniolo y otros, I 999). 

La similitud de cifras medias indicada en los dos párrafos previos revela 
que las características hidráulicas promedio del escurrimiento concentrado 
en el thalweg condicionan marcadamente a las de la sección entera d!el río. 

Divagaciones del thalweg y cambios morfológicos del cauce 
La influencia del chalweg en las modificaciones del cauce principal a corto 

y Jargo plazo ha sido evaluada de diferentes modos. Oportunamente se hizo 
mención a las rectificaciones de meandros del thalweg con los ejemplos 
de las Figuras 4.3., 4.4.a y 4.9., seguidas por el relleno sedimenta.río de 
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Rgura4.16. 
Divagaciones del 
thalweg del rio 
Parana entre los 
km604-584. 
Periodo: 1901 
1957 
(modificado de 
FICH. 1998). 

las ondas abandonadas en los casos de la Figura 4.9. (área de la focografía) 
y la Figura 4.4.b. En este encuadre, la Figura 4. I 6. conciene la evolución 
más detallada de la faja del rhalweg entre los km 604 y 584, basada en las 
batimetrías secuenciales elaboradas por la DNCPyVN emre 1901 y 1957. 

. ...... 11)01] =-=�� � �sic,ones del thalweg
-111211 

l>Oba11 de O m (HPPI en 11126 

De la misma manera que en las figuras mencionadas, es posible apreciar 
en la Figura 4.16. la naturaleza meandriforme del thalweg en el sector, y
varios de los procesos dinámicos característicos de ese tipo de corrientes. 

Un parámetro que permite valorar fácilmente esos movimientos es la 
sinuosidad del rhalweg, P, , que expresa la relación entre su longitud real y
la mínima que podrá tener en un cramo dado (i.e., longitud referida a una 
línea recta). Para el caso iluscrado por la Figura 4.16., la evolución de P, 
aparece en el Cuadro 4.11., en tanto que el Cuadro 4.12. contiene las cifras 
de ese parámetro medido entre los km 666 - 606 (Pro. Curtiembre - Aguas 
Corrientes), y los km 533 - 480 (Pro. Diamante - Gaboto). 
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Año 
1901 
1906 

1913 

1918 

1926 

1928 

1932 

1938 

1943 

1946 
1951 

1957 

1966 

1984 

1988 

1990 

Año 
1908 
1913 
1918 

1922 

1928 
1936 

1943 

1964 

1984 

1989 
1994 

1,473 
1,469 

1,152 

1,133 

1,166 

1,094 

1,099 

1,094 

1,054 

1,036 
1,073 

1,043 

1,084 

1,109 

1,120 

1,166 

Pt (1cm 666 - 606) 

1,19 
1,20 
1,19 
1,18 

1,15 

1,14 

1,22 

1,24 

1,27 

Cuadro 4.11. 
Evolución de la 
sinuosidad del 
thalweg (P,) del 
río Paraná 
entre Aguas 
Corrientes. (km 
606) y las islas
Lynch-Pac1encia
(km 584) (ACH, 
1997a).

Pt (km 633 - 480,) 

1,29 
1,29 

1,32 
1,38 
1,27 

i,18 

A pesar de la variedad de rangos de P, propios de cada z.ona del do, 
exiscen un par de aspectos comunes en la evolución del par:fmetro en el 
Paraná, discernibles desde ambos Cuadros: por un lado, los cambios 
bruscos de sinuosidad corresponden a disminuciones de la longitud del 
thalweg debidas a rectificaciones de ondas individuales, que ya han sido 

Cuedro4.U. 
Regístros de 
sinuosidad del 
thalweg (P ,) del 
cauce principal 
entre Pto. 

Curtiembre (km 
666)- Aguas 
Corrientes (km 
606). 
y Pto. Diamante 
(km 533) - Pto. 
Gaboto(km 
480)(ACH, 
1997a; 1998). 
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referidas, y que pueden apreciarse fácilmente en las Figuras 4.3., 4.4., 4.9. 
y 4.16. Por otro lado, los mínimos valores de P, en los eres sectores 
ocurrieron entre las décadas del '40 y del '60, paralelamente al episodio de 
caudales dominantes bajos registrados en la centuria. De esta forma, el
conjunto coral de medidas de P, mostrado refleja la suma de las dos 
dinámicas (y escalas) de evolución propias del cauce principal: una de ellas 
vinculada con el desarrollo normal de meandros del chalweg, de influencia 
local y determinada por factores hidráulico-sedimentológicos de la 
corriente, y la otra ligada a la evolución de trenes o cadenas de varios 
meandros a la escala de tramo largo, condicionada por la variable hidrológica 
del caudal dominante, y su comportamiento en el siglo. 

En ambos casos, los modos de cambio de posición del chalweg no son 
diferentes, y pueden encuadrarse dentro de la sistemática propuesta en FICH 
(1997a, l 998) y Ramonell y o eros ( 1999). donde se destaca que sus 
desplazamientos en la centuria fueron idénticos a los descriptos para corrientes 
meandriformes típicas, de cauce no dividido (sintetizadas, por ejemplo, por 
Brice; Schumm, 1985). Así, el mecanismo característico de migración 
continua es aquél de extensión de una onda del chalweg, o sea, el crecimiento 
en la amplitud del meandro en un ensanchamiento, sin cambios significativos 
en la longitud de onda, cal como lo ilustra la Figura 4. 16. En virtud de este 
cipo de deriva, las máximas casas de erosión se localizan en la parte media 
de las márgenes cóncavas (cercanas al ápice de las ondas; Figura 4.6.b), 
mientras que las coscas opuestas pueden permanecer sin modificaciones 
sensibles, ya sea por sedimentación o por erosión. 

También fue registrada la migración o desplazamiento aguas abajo del 
ápice de meandros del thalwcg (p.c., km 480 de la Figura 4.9.; Figura 
4. 16.), sin que ocurrieran, en codos los casos, variaciones apreciables de 
la longirud de onda. El corrimiento aguas abajo de las márgenes del río 
relacionado con la traslación de ondas parece tener menor frecuencia e 
intensidad que las variaciones asociadas con los cambios de amplitud. 

Además, se identificaron dos formas distintas de rectificaciones de 
meandros del chalweg: una de ellas denominada "rectificación subaérea" 
("subaerial chute cut-off") por Ramonell y otros (1999), en la que la nueva 
faja profunda es erosionada desde el nivel de la planicie aluvial (Figura 
4.3.), y que corresponde al mecanismo ordinario de corte por desborde 
de los ríos meandriformes, mientras que la segun.da fue llamada 
"rectificación subacuácica". En tsca, el nuevo thalweg se desarrolla en el
propio lecho del río, en un lugar previamente ocupado por bancos de arena 
centrales o laterales del cauce. Este proceso se inicia con la aparición de 
una depresión lineal estrecha y muy profunda en el fondo del río, que 
comienza a desarrollarse desde una hoya aislada en la porción inferior de 
un ensanchamiento del cauce. Con el tiempo, este canal o surco erosivo 
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progresa hacia aguas arriba sin cambiar su morfología, mediance un 
mecanismo que semeja el movímienco retrocedence de la cabecera de una 
cárcava; la depresión se jerarquiza capeando fracciones crecientes del caudal 
circulante, hasca transformarse, finalmenre, en el nuevo rhalweg sobre un 
sector o sobre la longicud enrera de un ensanchamiento. 

En FICH (1997a) se estudió un fenómeno de esce cipo aguas arriba del km 
606 (Figura 4.17.), donde un canal profundo se desarrolló a expensas de la erosión 
del gran banco exiscente en ese ensanchamiento, evolucionando del modo señalado 
en el Cuadro 4.13. Por su parte, en el mapa de 1906 de la Figura 4.4.a, las área� 
bajo los 5 y I O m jusco frente al km 594 denuncian la presencia del surco erosivo 
por el que se ubicará el chalwcg luego (ver mapa de 1913 de la misma figura). 

.. o 

Figura 4.17. Comparativo de batimetrías del cauce principal aguas arriba del km 606, para los años 1988 y 1996 (el mapa abarca desde el km 613 -derecha· hasta el km 609 .,zqu,erda-). El área del recuadro muestra el desarrollo del surc/ de erosión SJJbacuát1co e1tre a9_u7os años (ver amb1én Cuacrro 4.13). / ' . .. I .' .... ��,a,,-. I / 1)Z'' 1 f I ¡ ( ... ./ ., 
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Cuadro4.13. 
Evolución del surco de erosión subacuático mostrado en la Figura 4.17. Perfodo: 1960 - 1996 (modificado de FICH, 1997a). 

Allo .\nd'lo d� surc:o .\nd'lo del .ourco i.an,tt,ld del aurco«1> Lon&ltud clel aurcol11 Prolll11clcled 
definido por ddloldo por definido ffllnlclo por I• IIIIÍUlladel 
la l1ob1ta ,. l1obata de por la loobm de .-de Mrco 
de-lim(m) .10111 (m) •liffl(in) -10111 (ffl) (111) 

1960'2) no existe no existe no existe no existe no existe 

1972 175 100 aprox. 1.500 aprox. 1.600 10a 16 

1988 175 100 950 575 10a 15 

1996 300 575 mésde 2.000 715 15 a 20 

m A¡UaS arra de 18 seeclón XII en 18 Fi¡ure 4.17. 
121 En 1900 le zona e118ba ocupada por un banco de arena lateral. 

Cuadro 4.14. 
Tasas medias 
anuales de 
desplazamientos 
del thalweg del 
Paraná, y de la 
isobata del O m 
asociada a mar-
gen derecha, en 
el tramo entre 
loskm604y 
594. Periodo 
1957 .1996 
(F!CH, 1998). 

Cabe destacar que Parody y Strucco ( 1975) describieron mecanismos 
similares a los de la "rectificación subacuática" en el Paraná Inferior, 
sugiriendo que los mismos eran consecuencia directa de la reducción de 
la pendiente del cauce vinculada con el progresivo incremento en la 
amplitud de una onda del thalweg. En cal sentido, el examen de la evolución 
temporal de las distintas magnitudes presentadas en los Cuadros 4.10. a 
4.12., codas las cuales reflejan fenómenos de exageración o rectificación 
de meandros del chalweg, permite visualizar una asociación entre los modos 
de divagación del thalweg que han sido descriptos hasta aquí, y las 
variaciones del caudal dominante a lo largo del siglo. 

Por otro lado, la Figura 4.18. consigna las ubicaciones recientes (1988 
- 1996) del rhalweg en la zona frente a la ciudad de Paraná, junto con las
posiciones de la línea del O m asociada a margen derecha para esos afios,
y la de 1970. Allí se aprecia con claridad que los desplazamientos del thalweg
resultan en corrimientos en el mismo sentido de la isobara del O m. Con
más precisión, el Cuadro 4. 14. contiene valores sobre las tasas de migración 
de ambos elementos en el área de la Figura 4.18. desde 1957, con valores 
promedios obtenidos desde 15·20 secciones de medición equiespaciadas 
en la zona. 

Período Thalweg lsobata O m margen 
(111/a'lo) deredla (m/ano) 

1957-1966 15,6 ·0,1 

1966-1970 46,6 19,9 

1970-1975 24,3 10,5 

1975-1988 -13,2 3,1 

1988-1996 49,6 16,4 
M M,iraci6n hec:ie 111 ,,.,.,n izquie<da. 
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De acuerdo con los datos disponibles, lo anterior parece ser aplicable 
también a la evolución de los bancos del cauce. En el ensanchamienco 
parcialmente mostrado por la Figura 4.17., por ejemplo, el banco de arena 
que ocupó la mirad izquierda del río en gran parte del siglo XX, acompañó 
el desplazamiento lateral del chalweg, el cual estuvo ubicado próximo a la 
margen derecha del subtramo. Allí, el chalweg divagó hacia la derecha en 
los últimos cien años, excepto en algún momento entre 1949 y 1960. Esto 
último está indicado con el signo (-) en el Cuadro 4.15 .• el que incluye, 
asimismo, las migraciones del borde del banco en contacto con la faja de 
máximas profundidades. 

Cuadro 4.15. 
Relaciones entre los desplazamientos del thalweg y los del talud del banco de arena adyacente 111, 
en el ensanchamiento del cauce principal entre los km 619 - 606 '11 (FICH, 1997a). 

Flgura 4.lB. 
úageración de la 
onda del thalweg 
frente a la ciudad 
de Parana (Pe­
riodo: 1988 -
19961. y despla­
zam,entos 
correlativos de la 
,sobata de O m 
asociada a 
margen derecha. 

1 Desplazamiento Desplazamiento neto del Relación deriva del 
Periodo neto del thalweg borde del banco al fin 

al fin del período del período 
(m) (m) 

1921-1935 210 90 

1935-1949 240 240 

1949-1960 -560 -420
1960-1972 820 680
1960-1988 350 390
1988-1996 290 360

(-) Milf)'lleión hacia le margen 2quierda. 
(1) Borde del t>anco deÍlnrCIO po, 18 ,sobet8 de -5 m (relerid11 al O m en la escala del Pto, de Pamná). 
(2) Medrciones reallzadas entre lo• km 616 y 613. 

thalweg/ 
desplaza miento 
del borde del banco 

2,3: 1 

1:1 
1,3: 1 
1,2: 1 
0,9: 1 
0,8: 1 
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CUadro 4.18, 
Evolución de las 
áreas debajo de 
las isobatas de 
Oy5mdelrfo 
Paraná, 
ent,e los km 
655-594 
(FICH, 1997a).

flCUra 4.19. 
Evolución del 
volumen del 
cauce del rio 
Paraná entre 
Aguas Corrientes 
y la Isla Lynch, 
entre 1901 y 
1966 (repro­
ducida de 
Orago, 1977), 
(El comienzo de 
la sedimen­
tación en el 
cauce antes de 
la década del 
'30 estaría 
vinculado con el 
proceso local de 
corte del 
thalweg / relleno 
del brazo 
abandonado 
expuesto en 
Figura 4.4.a·b). 

Otros cambios morfológicos progresivos 
vinculados con las variaciones del caudal dominante 

Mediante cuadros y figuras se ha mostrado que ciert�s cambios del río 
Paraná enrre las décadas del '30 y del '60 fueron el resultado de un proceso 
generalizado de sedimentación aluvial, originado en la disminución del 
caudal formativo del cauce, incidiendo en la dinámica de erosión y 
transporte de sedimentos por el thalweg. 

Este evento de depositación/reducción del cauce luego de 1930 aparece 
manifestado en la disminución en área de isobaras profundas (-5 m, por 
ejemplo), y la ampliación simultánea de las partes más someras del río, 
desde la linea del O m hacia arriba (Cuadros 4.4. y 4.16.). La situación 
entre los km 606 - 594 del Cuadro 4.4., se ilustra parcialmente .en la 
reducción del volumen del cauce mostrada por la Figura 4.19., y en el
comparativo de áreas de erosión / sedimentación de la Figura 4.20. 

Año 
1908 

1913 

1918 

1922 

1936 

1943 

170 

150 

11110 

Álea al O m (km2) 

73,3 

79,5 
76,0 

78,8 

73,1 

73,0 

11120 11130 11140 
Alloo 

Álea a los -6 m (km2 ) 

50,3 

51,0 

54,5 

53,7 
42,8 

41,5 

1Q60 
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REFERENCIAS 
Ma[�l't del 110 en 1006 
bobata O metro en 1906 

Margen del no en 19-115 
loob;,ta O meuo en 1946 

C:00.donadM D.N.C.P yV.N. 

Sedrmeot"K>ft ( • J 

Eroo,ón 1•1 

- -.__../' 

tº) R�5Pf'CtOdt' lacuwa ae O metro 

En contraposición con lo anterior, la tendencia crecienre del caudal 
dominante desde los años '70 hasta la actualidad, ha inrervcnido claramente 
en los parámetros considerados, cuyas ma'gnitudes incrementadas (Figura 
4.6.b y Cuadro 4.1 O., por ejemplo) son la consecuencia de un proceso 
generalizado de erosión donde, de acuerdo con las evidencias colecradas, 
las dimensiones actuales del cauce no alcanzaron todavía, valores acordes 
con los que imponen los caudales formativos calculados para las últimas 
décadas (FICH, 1997a). Esto se desprende, por caso, de la evolución 
temporal de diversos parámetros evaluados en el área entre el Túnel 
Subfluvial e isla Urquiza, los que se han reunido en el Cuadro 4.17. (ver 
también Cuadros 4.12. y 4.15.). 

En este escenario, donde la tendencia acrual del Paraná es la de restablecer 
valores morfológicos similares, o incluso mayores, que los del primer tercio 
del siglo (Cuadros 4.11. y 4.12.), no deja de ser sugestivo cómo el cauce 
tiende a reproducir (en sentido amplio, obviamente) situaciones 
morfológicas pasadas, como la que puede extrapolarse de la Figura 4.21. 
Este plano reproduce las ubicaciones extremas de la isobara del O m aso<:iada 
a la margen derecha del Paraná en el tramo Aguas Corrientes - Paso 
Tragadero (km 606 - 584), indicando, en cada uno de los segmentos, el 
año en que se logró esa posición. También aparece dibujada la traza del O 
m de 1996. Allí es posible visualizar que la gran mayoría de los segmentos 
( 15 sobre un total de 19) que componen la envolvente de máxima 
transgresión dencro de la planicie aluvial sobre margen derecha pertenecen 
a ubicaciones del O m en el primer tercio del siglo, por lo que la envolvence 
misma coincide, temporalmente, con el período de caudal dominanre 
elevado de la serie analizada. 

Figura 4.20. 
Cambios por 
erosión/ 
sedimentación 
del rio Parana 
asociados a las 
variaciones en 
volumen del 
cauce de la 
Figura 4.19. 
(Amsler y otros, 
1998). 
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Cuadro4.17. 
Evolución de valores promedio (28 secciones) de anchos. 8 (a los O, -5 y -10 m), profundidades del thalweg, h1 , 
profundidades máximas, h..., "', y áreas transversales al O m, en los subtramos de Isla Urquiza (IU, km 616 - 612) y 
Aguas Corrientes (AC, km 612 • 602) (FICH, 1997a).

BO(m) B -S(m) B 010(m) ht (m) hmáx(m) Sección (m') 
Año IU AC IU AC IU AC IU AC AC IU AC 

��-=-=::��-�� 
1905 2.007 1.566 1.018 1.229 101 475 9,6 12,5 12,5 12.678 14.217 
1921 2.115 1.512 702 906 -¡¡-� 9,() � 15,5 10.203 11. 700 --- --- ----- ------ --- --------- ---- ----
1935 1.564 1.112 718 792 178 501 11,5 16,9 ------ -------- -- --- ------
1949 s/d 693 687 595 22 434 8,9 20,0 ------ -------- -- ---------
1960 1.975 980 494 733 75 453 7,3 19,7 
1972 2.247 Toai 001781��9,218,'7 

--- --- -- --- ----- --- ------
1988 1.979 1.104 519 792 117 439 8,3 15,3 
1996 s/d 1.012 s/d 728 s/d 430 s/d 14,6 

16,9 
20,,0 
19,7 
18,7 
14,6 
16,8 

8.964 12.226 
s/d 10.141 
7.973 11.696 
10.568 11.591 
8.395 11.189 
s/d 10.387 

De igual modo, la integral de máximo desplazamiento hacia las costas 
opuestas (de la ciudad de Paraná y Bajada Grande) incluye, principalmente, 
a porciones (17 sobre 22) de la traza del O m de la época de menor caudal 
morfológico en el Paraná, entre 1932 y 1969. La línea correspondiente a 
1996 se sitúa en una posición intermedia, aunque no equidistante, de ambas 
envolventes, y en un tramo se sobrepone a la traza de máxima transgresión hacia 
Santa Fe en donde se ubicó el O m en 1906. 

A partir de lo expresado para esa figura, es factible una lectura "dinámica" 
de las líneas rojas en la Figura 4.1., tanto para interpretar sucesos del 
pasado, como para ser aplicada con fines generales de predicción 
morfológica a corto y mediano plazo. En el primero de los casos, un rasgo 
significativo de la dinámica de exageración, migración y coree de las ondas 
del thalweg, está vinculado con la permanencia temporal de la ubicación 
geográfica de los tramos ensanchados y angostos del cauce. En tanto que 
Iriondo (1988) ha afirmado que estos elementos no variaron su posición 
en el siglo, Drago (l 977) vinculó los estrechamientos del Paraná con los 
upunros de control primario" investigados por Chein (1961: en Drago, 
1977) en el río Amarillo, sugiriendo, además de su mayor estabilidad en 
planta, la posibilidad de que son los sectores angostos del río los que 
controlan su morfología. La comparación entre la traza de la margen actual 
y antigua (en rojo) del cauce en la Figura 4.1., permite ejemplificar 
siruaciones que se examinaron en, las batimetrías de detalle producidas por
la J;)NCPyVN: as{, fueron detectadas conversiones de ensanchamientos a 
estrechamienrns (o viceversa) en el transcurso del siglo, como las ocurridas 
inmediatamente aguas arriba del km 810, o las de los km 757, 520, 500 y
490. Otros sectores ensanchados del rfo en la actualidad aparecen
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Envolventes de posiciones de miUimo y mínimo avance de la lsobata del O m asociada a margen derecha, en el siglo XX. Tramo entre los km 604 (Torres de alta tensión) y 584 (ACH, 1998). 
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desfasados (hacia aguas abajo) respecto de sus ubicaciones previas, como 
es el caso de los que se encuentran arriba de los km 757 y 727, por ejemplo. 
Con codo, existen otras zonas del tramo de estudios en las que se cumple 
lo afirmado por Drago (1977) e Iriondo (1988), donde la posición de esos 
elementos no ha cambiado en los últimos 150 años, siendo el sector entre 
los km 666 y 594 el mejor exponente de ello. 

Cambios morfológicos temporarios asociados 
con el paso de crecientes 

La finalidad de este punto es que el lector pueda discernir entre aquellas 
modificaciones del cauce que marcan una tendencia a mediano pla:io ( 1 O 
a 100 años), como las expuestas hasta aquí, y otros cambios asociados con 
la forma del hidrograma a corto plazo, cuyos efectos pueden ser canto 
transitorios y reversibles, o con un nivel de permanencia mayor (en este 
caso, acelerando, atenuando e incluso revirtiendo temporalmente, la 
evolución a mediano término determinada por los caudales dominantes). 

AJ primer grupo se asocian las rectificaciones momentáneas del thalweg 
durante los eventos anuales de crecientes, y sus divagadones a lo largo de 
un ciclo hidrológico, como aparecen graficadas para la sección del Túnel 
Subfluvial Hernandarias (km 603) en la Figura 9.1. (Capítulo 9). 

Por su parce, un ejemplo de modificación permanente asociado con el 
paso de una creciente fue el retroceso local de la margen derecha en unos 
ca. 600 m en la zona de la Sección XII de la Figura 4.17., producido durante 
el evento extraordinario de 1983 (FICH, 1997a). Esta ampliación "súbita" 
del ancho efectivo del cauce en tal sector estuvo luego compensada por el 
avance del banco de arena allí existente, que aumentó su longitud en el extremo 
de aguas abajo a un ritmo que no tuvo jamás en la centuria, de acuerdo con 
las magnitudes contenidas en el Cuadro 4.3. (período 1972 - 1988). 

Otro ejemplo de alteración permanente es la probable aceleración de la 
rectificación del chalweg que se ilustra en la Figura 4.4.a, atribuible a la 
creciente de 1905 (la mayor del siglo XX hasta los grandes eventos de las 
décadas del '80 y del '90; Capítulo 3). Obsérvese en la figura, para 1906, 
la notable reducción del ancho en la zona media del gran banco central y
el avance aguas arriba, ya comentado, del surco de erosión subacuácico 
frente al km 594. Es razonable suponer que ambos procesos hayan sido 
intensificados por la creciente mencionada, ya que en estos casos los ríos 
rectifican su escurrimiento, acortando camino a fin de ganar energía 
suficiente para transportar los grandes volúmenes líquidos y sólidos 
impuestos. El resultado de todo ello es que entre 1906 y 1913, se produjo 
la rectificación del thalweg con la brusca disminución <ie sinuosidad que 
se aprecia en el Cuadro 4.11., entre ambos años. 
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Finalmente, con 14 aforos disponibles realizados en la sección de 
Curtiembre (km 655) entre enero de 1971 (caudal aforado: 16.963 m3/s) 
y noviembre de 1972 (caudal de 18.052 m3/s), se obtuvieron las ecuaciones 
elementales de geometría hidráulica, analizando la velocidad, U, el ancho, 
B, y la profundidad, h, en función de las variaciones del caudal. Estas 
resultaron en lo siguiente: 

u = 0,0042 Qo.57 

B = 277,27 Qº·'6 

h = 0,8657 Qº·27

r2 = 0,99 
r2 = 0,74 
r2 = 0,94 

Qru,.mtn = 11.695 m3/s (noviembre, 1971); 
Qn1,mú. = 18.052 m3/s (noviembre, 1972).

1(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(Obsérvese que la suma de los exponentes y el producto de los 
coeficientes de las eres ecuaciones es igual a 1, como exige la condición de 
continuidad del escurrimiento). 

De las eres ecuaciones de geometría hidráulica expuestas, se desprenden 
las propiedades sobresalientes del río Paraná en lo que hace a la variación 
del caudal a corto plazo en esa sección: la mayor modificación ocurre en 
la velocidad, que varía en proporción como algo más que la raíz cuadrada 
del caudal, en canto que la profundidad media sólo se modifica con la raíz 
cuarta del caudal, parte de la cual es consecuencia del aumento en los niveles 
hidrométricos del río, y no de la profundización del lecho. Así, el significado 
morfo-hidráulico de estas dos propiedades combinadas, a la salida de un 
estrechamiento como el de Curtiembre (y suponiendo que la pendiente 
hidráulica en este tipo de unidad morfológica no varía mayormente; FICH, 
1997a), es la disminución de la rugosidad general del lecho al paso de una 
creciente, una de las temáticas tratadas en detalle en el Capfculo 5. 

Por su parce, el ancho del cauce sólo se modifica con la raíz sexta del 
caudal, producto de la forma "en caja" o rectangular típica del río Paraná 
en su tramo medio, en el que mantiene una relación ancho / profundidad 
normalmente mayor a 150. 

Conclusiones 

De todo lo expuesto en cuanto a la geomorfologfa del cauce principal 
del do Paraná, se han agrupado a modo de conclusiones una serie de 
aspectos que, a criterio de los autores, constituyen la esencia de la temática 
abordada. Se ha tratado con ello de finalizar con una síntesis actualizada 
acerca de esta atrapante faceta del río, intentando destacar los recientes 
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logros alcanzados y lo mucho que aún resta por hacer, sin descuidar 
cuestiones elementales que es imprescindible tener en cuenta, para que 
ese "resto por hacer" pueda realmente encararse. 

l. La complementación de diversas fuentes cartográficas entre las que 
se cuentan: los mapas batimétricos del cauce principal al estilo de los 
elaborados por la DNCPyVN desde principios de siglo hasta 1995; los 
acotamientos del Instituto Geográfico Militar (IGM) en el ambiente isleño 
y los documentos fotográficos aéreos, convencionales o satelitales, es el 
modo más adecuado de llevar adelante estudios morfológicos con cierro 
grado de profundidad y detalle. En consecuencia, es preciso destacar con 
toda la contundencia que la situación merece, el seg .uro perjuicio que 
ocasionará a futuro, la interrupción de los relevamientos batimétricos 
sistemáticos del cauce principal, sobre todo cuando se considera la 
creciente presión antrópica presente y venidera que deberá soportar el río. 
La preservación de estos registros esenciales para el conocimiento del 
comportamiento fluvial, debe acompañarse con la continuidad de las 
mediciones de los datos hidráulicos (aforos líquidos, corridas de flotadores, 
lecturas hidrométricas), y sedimentológicos (muestras de material de fondo 
y transporte en suspensión, registros de formas de fondo, recopilación de 
resultados y realización de perforaciones en cauce y llanura aluvial, etc.). 

2. En lo referente a los aspectos texturales salientes de los sedimentos que
componen el cauce principal del río Paraná y su llanura aluvjal, cabe mencionar: 

• la excepciona.! homogeneidad granulométrica y mineralógica de las
arenas del cauce principal (Cuadros 4. l. y 4.2., y Figura 4.7.); 

• que es posible en lo referente a la planicie aluvial, diferenciar dos tipos 
de secuencias litológicas en subsuperficie, que coinciden con las áreas 
modeladas directamente por el cauce principal en tiempos históricos, y con 
aquellas donde la dinámica predominante ha sido la de inundación, en las 
áreas insulares o marginales del cauce dentro del valle aluvial. En las primeras, 
los sondeos han atravesado (desde la superficie del terreno o desde el lecho 
del río, hacia abajo) suelos arenosos con características sedimentológicas 
idénticas a las referidas para el material del lecho, mientras que, en las 
segundas, los materiales granulares yacen debajo de un "manto" de sedimentos 
limo-arcillosos, por lo común de 4 a l O m de espesor. En los ensayos 
normalizados de penetración, el número de golpes, N, necesario para 
atravesar las sucesiones sedimentarias de ambos ambientes es de N << 30 
hasta los = 14 - 17 m bajo el nivel de la superficie del valle aluvial (en sitios 
puntuales, hasta casi los 30 m), en tanto que, debajo de esas profundidades, 
cambia abruptamente a N >> 30 (frecuentemente, N > 45). 

3. La planta del río Paraná puede describirse como una sucesión de
tramos ensanchados separados por otros más estrechos y corros que, 
además, son más profundos. Entre los km 850 y 480 existen 49 de estos 
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tipos de tramo. Los elementos geomorfológicos característicos de los 
sectores anchos son las islas y los bancos de arena, estos últimos libres de 
vegetación y, en su gran mayoría, sumergidos para los niveles de aguas 
medias en el tramo (Figuras 4.1. y 4.6.b). 

4. Los casos demostrados de sinuosidad del thalweg y, sobre todo, sus
modos de deriva lateral continua y sus rectificaciones o cortes de onda 
reconocidos por doquier en el tramo (ver Figura 4. 16. a modo de ejemplo), 
reafirman la propuesta de que el patrón entrelazado de thalweg 
meandriforme (tipo 4 de Schumm, 1985; Schumm y otros, 1987) describe 
mejor que el entrelazado la morfología real (tridimensional) y la suma de 
procesos de erosión/sedimentación medidos en el río, tal como fuera hecha 
en FICH (1997a, 1998) y en Ramonell y otros (1999). 

5. La tendencia del thalweg a formar meandros es una característica
propia del Paraná como gran cauce aluvial. que, desde una perspectiva 
geomorfológica, no es menos acentuada que la proclividad del río al 
desarrollo de bancos. 

6. Las pendientes medias del terreno en la llanura inundable en igual
dirección que la del valle tienen los mismos órdenes de inclinación que las 
del cauce (lO·S). Sin embargo, se destaca una interrupción o quiebre de 
pendiente singular en el sector del A0 Leyes, en donde la planicie modelada 
por el Colastiné está a más de 1 m por encima de los niveles acotados al 
norte de la misma. Otro resalto similar existe al oeste del km 690. En dirección 
perpendicular al valle, varias de las pendientes medidas fueron del orden de 
10-1 y, según el subcramo considerado, dirigidas hacia el cauce principal o 
en sentido contrario. Una consecuencia de lo descripto es que el nivrel de 
cauce lleno (o previo al desborde) del cauce principal no es constante en la 
dirección del escurrimiento: mientras que el valle entre los km 640 y 590 
comienza a anegarse por encima de una altura hidrométrica en Pto. Paraná, 
H

PP 
= 4 m, los tramos de las planicies de aguas arriba y abajo ya están 

inundados en diferente grado para ese nivel del agua (Figura 4.1. a-d). 
7. El Cuadro 4.9. pone en relieve la estrecha correspondencia entre la

evolución histórica de los caudales "dominantes" (o "formativos", o 
"morfológicos"), Q¡ , y medios, Q,,, , en el Paraná como producto de una 
combinación entre la hidrología y el transporte de sedimentos del lecho, 
donde los máximos de este último para un tiempo dado (y, de ahí, de 
modificación morfológica) no tienen que asociarse, necesariamente, al paso 
de grandes crecientes. Por otro lado, el Q¡ siempre ha sido inferior al caudal 
de cauce lleno en el sector, cuyo tiempo de recurrencia es, en la actualidad, 
de 3,3 años (FICH, 1997a). Es importante destacar que las modificaciones 
referidas en la hidrología del cauce fueron reconocidas por Garda y Vargas 
(1998) en la totalidad del sistema fluvial del Paraná, quienes encontraron 
cambios de tendencia en los años 1917-18, 1943-44 y 1970-72, para la serie 
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que examinaron (1901-1993). El último, en particular, representó el salto 
más abrupto y notorio de la secuencia, al punto de que esos autores lo han 
considerado más indicativo de un cambio climático, que de una simple 
fluctuación sostenida en el tiempo. De acuerdo con el trabajo de referencia, 
las evidencias hidrológicas y morfológicas aquí presentadas subrayan el 
carácter "seco" del lapso 1944 - 1970, y el mucho más "húmedo" (o 
caudaloso) del período siguiente. 

8. Del conjunto de datos expuesto, parece factible concluir que las
variables de primer orden que condicionaron los cambios morfológicos 
en el período de cien anos considerado fueron las vinculadas con las 
variaciones del caudal dominance y la erodabilidad de las márgenes 
aluviales. Otro cipo de controles, como el direccionamiento o "reflejo" 
de la corriente ejercido por la traza resistente del valle, sobre una de sus 
márgenes, a lo sumo acentúan o mantienen un estado de meandrificacíón 
en sectores localizados del cauce (ver Cuadro 4. 1 O. y Figura 4.12.). 

9. Se ha logrado caracterizar racionalmente el thalweg del río (Toniolo
y otros, 1999), ajustando funciones empíricas que vinculan su ancho, B,, 
y su profundidad media, h,, con el ancho, B 

O
, y la profundidad media, 

h0, del cauce completo. Ello constituye una primera verificación de que 
la faja del thalweg puede concebirse como un escurrimiento concentrado 
de ancho B,, fluyendo dentro de los límites de otro más amplio, 
correspondiente al cauce principal mismo. Las funciones mencionadas 
(Figuras 4. 14. y 4.15.) permiten, por un lado, el cálculo del ancho y la 
profundidad media del thalweg del Paraná para una sección dada, una 
vez que las dimensiones homólogas del cauce al O m son conocidas para 
el sector. En segundo lugar, las relaciones diferenciadas encontradas para 
unidades ensanchadas y estrechas del río, están sugiriendo que los procesos 
de transformación morfológica de cales tipos de tramo en el tiempo no 
son necesariamente los mismos, por lo que observaciones extraídas del 
análisis de un sector ensanchado dado, por caso, no son linealmente 
extrapolables a las partes angostas adyacentes. 

10. La sinuosidad del thalweg, P, , en el río Paraná presenta una variedad 
de rangos propios según el tramo que se trate. A pesar de ello, los mínimos 
valores de P, medidos ocurrieron entre las décadas del '40 y del '60, 
paralelamente al episodio de caudales dominantes bajos· registrados en la 
centuria. De esta forma, el conjunto coral de cifras de P, mostrada en los 
Cuadros 4.11. y 4.12. refleja la suma de las dos dinámicas (y escalas) de 
evolución propias del cauce principal: una de ellas vinculada con el desarrollo 
normal de meandros del thalweg, de influencia local y determinada por factores 
hidráulico-sedimentológicos de la corriente, y la otra ligada a la evolución de 
trenes de varios meandros a la escala de tramo largo, condicionada por la 
variable hidrológica del caudal dominante, y su compnrr:11nienco en el siglo. 
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11. Los desplazamientos laterales del thalweg hacia las márgenes aluviales, 
resulran en corrimientos en el mismo senrido de esas coscas y de las isobaras 
del O m asociadas. De acuerdo con los daros disponibles, lo anterior parece 
ser aplicable también a la evolución de los bancos del cauce (ver Figura 
4.18. y Cuadros 4.14 y 4.15. a modo de ejemplos). 

12. No sólo las variaciones en P, están vinculadas con los cambios en el
caudal dominante. El evento de deposiración/reducción del cauce luego de 
1930 también está asociado a tal disminución en la hidrología del sistema, 
lo cual se manifiestó en la reducción en área de isobaras profundas (-5 m, 
por ejemplo), y la ampliación simultánea de las partes más someras del río, 
desde la línea del O m hacia arriba (Cuadros 4.4. y 4.16. y Figura 4.19.). 

13. La tendencia creciente del caudal dominante desde los años '70 hasta 
la actualidad ha influido claramente en los parámetros morfológicos 
considerados, cuyas magnitudes incrementadas son la consecuencia de un 
proceso generalizado de erosión donde, de acuerdo con las evidencias 
colectadas, las dimensiones actuales del cauce no alcanzaron todavía valores 
acordes a los que imponen los caudales formativos calculados para las 
últimas décadas. En este escenario, parecería que la tendencia actual del 
Paraná es la de restablecer valores morfológicos similares, o incluso 
mayores, que los del primer tercio del siglo. 

l 4. Por último, ha sido posible discernir entre aquellas modificaciones 
del cauce que marcan una tendencia a mediano plazo (1 O a 100 años), y 
otros cambios asociados con la forma del hidrograma a corto plazo, cuyos 
efectos pueden ser tanto transitorios y reversibles, o con un nivel mayor 
de permanencia, en este caso acelerando, atenuando e incluso revirtiendo 
temporalmente, la evolución a mediano plazo determinada por los 
caudales dominantes. 
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Reconocimiento 

En casi todos los aspectos tratados a lo largo de este Capítulo, el lector 
habrá advenido que se ha mencionado a la Dirección Nacional de 
Construcciones Portuarias y Vías Navegables (DNCPyVN; Dirección 
Nacional de Vías Navegables, en la actualidad), como fu.ente de aporre de 
información, normalmente clave, para el tratamiento del tema. Ello no es 
casualidad, ya que este organismo nacional estuvo registrando desde hace 
casi 100 afios el cauce principal del río Paraná y sus tributarios y brazos más 
importantes. Esos registros se componen fu.ndamentalmente de relevamientos 
batimétricos detallados, complementados con aforos, corridas de flotadores 
y lecturas hidrométricas, almacenados en los archivos de los Distritos de la 
repartición en las ciudades de Corrientes, Paraná, Rosario y Buenos Aires. 
Pero no solamente existen allí datos sino también estudios plasmados en 
decenas de informes, publicaciones en congresos, libros, etc., realizados por 
los ingenieros y técnicos de la Dirección a través de los años, utilizando esas 
fuentes. Este material constituye un intento, pionero en su momento, de 
comprender el funcionamiento del "gran río", y ha sido y es, todavía, de 
consulta ineludible por parte del especialista que pretende investigar alguna 
de las facetas del Paraná o solucionar las problemáticas que plantea cuando 
el hombre trata de interaccionar con él. 

Parecería obvio mencionarlo, pero aquella inmensa tarea, a tono con la 
dimensión del objeto involucrado, no debe ser descuidada por el Estado, 
como lamentablemente ha ocurrido durante los últimos 10 años. Todos 
aquellos que aprendimos, y seguimos haciéndolo, del legado que comenzaron 
a construir en los albores del siglo XX los hombres de la vieja Dirección 
General de Obras Hidráulicas (primer nombre de la DNCPyVN), deseamos 
fervientemente que la situación se revierta. No hay futuro posible si un Estado 
desatiende irresponsablemente su función indelegable de conocer, evaluar y
sostener un recurso natural riquísimo del que bien podría decirse que es 
envidia de la mayoría de los países del orbe. 

Ese último concepto lo comprendieron muy bien los que trabajaron y
lucharon para que la DNCPyVN pudiera cumplir con los objetivos para 
los cuales fue creada. Así nos dejaron el tesoro invalorable de un siglo de 
historia detallada del río Paraná. Sin esa historia este Capítulo, y tal vez 
el libro mismo, no hubieran sido posibles. 
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Introducción 

El transporte de sedimentos en el río Paraná y sus procesos asociados, 

como la generación de formas de fondo y la influencia de estas últimas en 

la resistencia al escurrimiento, han sido materia de permanente esrndio 
en la FICH desde fines de la década del '70. En sus comienzos las inves­

tigaciones sobre este particular se basaron en información de campo pro­

veniente de otras instituciones, en especial de la Dirección Nacional de 
Construcciones Portuarias y Vías Navegables (DNCP y VN), que ha rea­

lizado mediciones desde principios de siglo. 
Posteriormente fue posible incorporar a los estudios datos propios ob­

tenidos específicamente para este tipo de investigaciones, o surgidos de 

servicios encomendados a la Facultad por terceros, que tuvieron como 

objeto la solución de diferentes problemas fluviales en distintos sectores 

del río (véanse Capítulos 9 y 10). En los últimos años, a los datos de cam­

po se añadieron los generados como consecuencia de experiencias de la­

boratorio llevadas a cabo con creciente nivel de sofisticación, diseñadas 

para examinar en detalle las características del escurrimiento sobre for­

mas de fondo semejantes a las del río Paraná. 

En este Capítulo se exponen los resultados más significativos de las in­

vestigaciones mencionadas, los cuales constituyen en conjunto un panora­

ma actualizado del estado del conocimiento en el río Paraná sobre estos 
temas básicos de la Hidráulica Fluvial. Se comienza ofreciendo una breve 

síntesis de conceptos teóricos necesarios para que el lector no especializa­

do tenga una comprensión cabal de las materias específicas tratadas. 
La primera de ellas es el transporte de sedimentos en sí mismo. Se presenta 

una descripción de las características y evaluación de sus distintas modalida­

des en el río Paraná (carga de lavado y de fondo), que permite arribar a esti­

maciones de la carga total de sedimentos que es transportada anualmente hasta 

el Río de La Plata. Se incluye aquí un detalle de algunos antecedentes disponi­
bles acerca de cuantificaciones realizadas sobre este particular. 
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Uno de los procesos derivados del transporte de sedimentos en corrien­
tes aluviales, es la deformación del fondo en ondulaciones de diversos ci­
pos. En el caso del do Paraná su lecho está cubierto de dunas de variadas 
dimensiones según el seccor de cauce que se considera y la intensidad de 
la corriente. Las características geométricas de estas formas, la alteración 
de esa geometría en función del estado del río, la predicción de sus di­
mensiones y velocidad de desplazamiento, constituyen los principales puntos 
que se tratan sobre esta temática. 

Se finaliza el Capítulo con el análisis del problema de la resistencia al 
escurrimiento, evaluando los distintos factores que intervienen en ella y 
su incidencia sobre los parámetros de la corriente. En este contexto se 
brindan metodologías verificadas en el do Paraná destinadas a estimar los 
valores típicos del coeficiente de rugosidad "n" de Manning o el factor de 
fricción "f' de Darcy-Weisbach. Se demuestra, asimismo, qué tipo de 
dunas dentro de las distintas jerarquías de formas que cubren el lecho del 
río, tienen mayor influencia en la altura de rugosidad total, k,, del cauce. 

Cabe aclarar, por último, que todos los valores cuantitativos de los distin­
tos parámetros tratados del río, tienen implícito un grado de confiabilidad 
variable que es función principalmente de la cantidad y calidad de datos con 
que fueron verificados. Como es bien sabido por los ingenieros fluviales, 
las mediciones sedimentológicas de campo en corrientes aluviales involucran 
errores importantes, quizás intolerables en otras ramas de la ingeniería, en 
muchos casos por deficiencias inevitables de los métodos empleados. Opor­
tunamente a lo largo del Capítulo se hace referencia a este aspecto funda­
mental, a fin de que el lector pueda justipreciar adecuadamente las diversas 
valoraciones presentadas. Es de destacar que, en última instancia, la mayo­
ría de ellas son sólo aproximaciones sobre diferentes facetas de la realidad 
de un fenómeno natural complejo. �I mismo es consecuencia de la 
interacción de numerosas variables. Algunas de ellas, de gran importancia 
como el "caudal morfológico", registran un proceso de cambio consistente 
durante los últimos 30 años (véase Capítulo 4). Otras, como los niveles de 
turbulencia del escurrimiento, comienzan a ser medidas sólo recientemente 

(López y otros, 1998), por medio de métodos aún no incorporados a la 
hidrometría clásica. 

Conceptos básicos 

Concepto de corriente aluvial 

El estudio con fines científicos y/o ingenieriles de un río como el Paraná, 
involucra enfrentarse con problemas derivados de las interacciones que se 
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producen entre un fluido en movimiento (el agua) y el sedimento, de diver­
so tipo y tamaño, transportado por aquél. Parte de ese sedimento, .a su 
vez, proviene del material que constituye el propio cauce del río. 

Yalin (l 977), grafica esta situación partiendo de un escurrimiento con­
finado en un contorno de material granular (no cohesivo), tal como se 
aprecia en Figura 5.1. 

- ....... .

Considerando, por un lado, el diagrama AB de las fuerzas por unidad de 
área o tensiones de corte t0, que el escurrimiento ejerce sobre el concomo 
y, por otro, el diagrama de las fuerzas unitarias o tensiones de corte te que 
resisten esa acción (que dependen entre otros factores del peso sumergido 
de las partículas que forman el contorno, el coeficiente de fricción emre 
ellas, etc.), se advierte que en cierto sector A

0
8

0 
del lecho, las tensiones t

0
, 

son mayores que t, En esas circunstancias se dice que el escurrimiento 
transporta el materia/ o sedimento que compone el fondo. Es decir, dado un 
cierto sedimento formando el concomo, su transporte en definitiva será 
una función de la estructura mecánica del escurrimiento (i.e., de su peso 
específico, g; de la profundidad, h ¡ de la pendiente de energía, I), que, 
como es bien sabido condiciona el valor que adopta t

0 
(véase, por ejem­

plo, Henderson, 1966). 
Por otra parce, las observaciones experimentales tanto en laboratorio como 

en el campo, demuestran que el movimiento del sedimento puede produ­
cir, entre otros fenómenos, la deformación del fondo en ondas, la difu­
sión de partículas en el seno del fluido, etc., y que estos hechos afectan a 
su vez a la estructura mecánica del escurrimiento (i.e .• a los valores que 
alcancen h y/o I). 

Figura 5.1. 
Esquema de 
una sección 
transversal de 
cauce aluvial 
con diagramas 
de tensiones 
actuantes. 
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Se deduce que en un escurrimiento como el descripto, los movimiencos 
del fluido (la fase líquida) y del sedimento (la fase sólida), son intertkpmdimtts. 
Ninguno de ellos puede ser estudiado sin tener en cuenta las propiedades 
mecánicas del otro. En otras palabras, el movimiento simultáneo de dos fases 
(líquida y sólida) constituye una totalidad mecdnica imeparabk. 

Para resolver completamente los problemas fluviales que en definitiva 
surgen de esta mezcla de fluido y sólidos dentro de contornos que se defor­
man a través de procesos de erosión y depositación, es necesario contar con 
ecuaciones que describan: 

a) el escurrimiento del fluido,
b) el transporte de sedimentos,
c) la geometría del contorno,

En sentido estricto todas escas ecuaciones deberían resolverse simultánea­
mente. En la actualidad la modelación matemática propone procedimientos 
más o menos complejos, tendientes a este objetivo (Raudkivi, 1990). 

Una corriente de esta naturaleza es lo que se denomina: 

Corriente aluvial 
• Transporta el sedimento que compone su propio cauce que a su VC7.

influye en el escurrimiento. 
• Posee contornos no fijos o conocidos a priori.

Más allá de sectores limitados del lecho y/o márgenes fijos, en general el 
rfo Paraná presenta este tipo de características en sus tramos medio e infe­
rior, es decir entre Paso de la Patria (km 1.240) y su delta (km 231). Todos 
los procedimiencos, fórmulas, etc, que se presentan en este Capitulo, fue­
ron verificados y/o aplicados con datos provenientes de este sector, por lo 
tanto su extensión a otros tramos del rfo debe efectuarse con precauciones, 
por ejemplo entre Paso de la Patria y Yaciretá (km I.464), donde en algunos 
puntos del cauce se producen afloramientos rocosos en el lecho que hacen 
que la corriente en esos lugares no posea características netamente aluviales. 

Variables dimensionales y adlmensionales habituales 
en el estudio de ríos aluviales 

Las corrientes naturales no se comportan por lo general como 
escurrimientos uniformes, bidimensionales y permanentes. Para ilustrar 
este concepto, en Figura 5.2. se presencan registros longitudinales del fon­
do del río Paraná a la altura de Villa Urquiza (km 619), en donde el 
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flCUra5.3. 
Ejemplos de escurrimiento no uniforme en el rio Paraná 
. Perfil P1" - Villa Urquiza. 
• Sector aguas arriba del Túnel Subfluvial. 
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escurrimiento es aproximadamente uniforme. Pero en Figura 5.3., se apre· 
cian registros del mismo tramo de Villa Urquiza y en el sector del Túnel 
Subfluvial (km 602), con una clara no uniformidad de la corriente. Por 
otra parte, en Cuadro 5.1., se muestra la fuerte tridimensionalidad del 
escurrimiento del rlo Paraná, también frente a Villa Urquiza, a través de 
la variación transversal entre márgenes izquierda y derecha de varios de 
sus parámetros hidráulicos y sedimentológicos. También se advierten alll, 
las marcadas diferencias de los valores mínimos (m). máximos (M) y 
medios ( i ) de las variables en cada punto, consecuencia de los div,crsos 
estados que puede tener el río en el tiempo. 

Cuadro 5.1. Variación transversal de parámetros hidráulicos y sedlmentológicos en Villa Urqulza (rio Paraná). 

Lugar h ü q d, ª• [m) [nvs) [m'/aJ (mmm 
m M i m M i m M i 

MI 3,90 8,00 6,01 0,54 1,11 0,88 2,09 8,68 5,50 0,600 1,60 

MD 12,0 18,60 15,70 1,00 1,74 1,39 12,90 32,20 22,20 0,300 1,40 

MI: margen izquierda; MD; margen derecha; m, M, x: valores mínimo, máximo y medio, respectivamente. 
h ., profundidad 
Ü = velocidad media en la vertical 
q 2 caudal especifico 
d, .. tamai'lo medio del sedimento de fondo. 
a, = desvío estándar de la distribución de tamafios. 
T = temperatura del agua (rango de variación de temperaturas en el Paraná Medio). 

Además de estas características de las corrientes naturales, existen to· 
davía muchos problemas de la fluidodinámica en ríos, como los asociados 
a la turbulencia, fenómenos de capa límite y difusión de partículas en el 
seno de un fluido, insuficientemente resueltos o comprendidos. 

Dadas estas circunstancias, el grado de complejidad de los fenómenos 
involucrados es tal, que aun en la actualidad muchos problemas de la 
·Hidráulica Fluvial se formulan de manera de poder resolverlos con las
expresiones más simples y manejables del escurrimiento permanente,
uniforme y bidimensional.

Bajo estas condiciones, Yalin (1977), demuestra que cualquier propie·
dad de una corriente aluvial compuesta con fondo granular no cohesivo,
puede ser expresada como una cierta función de las siguientes cuatro
variables adimensionales:

2 2 
'to = _....:p:...u_. __ = __ u_. __

't.
=

{Y s-y)ds (ps -p)gd,

R.= (u •. d.) 
o 

(s-l)gds 

: tensíón de corte adimensional o 
numero de movilidad 

número de Reynolds del grano 

T 
[ºCJ

13-30 
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rugos;dad relativa 

: densidad o gravedad específica de las panículas 

donde: 
Y, = P, g : peso específico de las partículas de sedimento. 
P, : densidad de las partículas. 
g : aceleración de la gravedad. 
y = p g : peso específico del agua. 
p : densidad del agua. 
V : viscosidad cinemática del agua. 
d,: diámetro representativo del sedimento de fondo. 
u. = $:ip :velocidad de corte.

(el resto de los símbolos ya fue presentado) 

De manera funcional el concepto se puede expresar: 

nA = q, A [-r.; R.; hld, ; P/P 1 (5.1) 

donde nA es cualquier propiedad del escurrimiento bifásico (transporte 
de sedimentos; velocidad media de la corriente; altura, longitud y velocidad 
de desplazamiento de dunas; etc), expresada de manera adimensional. Estas 
cuatro variables son necesarias y suficientes para una completa definición 
del fenómeno bifásico, pero no todas pueden aparecer en la expresión 
simplificada de una propiedad nA particular, como se verá en lo que sigue. 

De las cuatro variables, la más importante es la tensión de corte 
adimcnsional, t .. Es posible demostrar que la misma es la relación entre 
las fuerzas activas del escurrimiento representadas por, t

0
, que aparece en 

el numerador, y las resistentes de la partfcula (en esencia, su peso sumergido) 
que figuran en el denominador. Se deduce que cuanto más grande es t. 
para un dado tamafio de granos (i.e., cuando crece t

0 
o la fuerza activa), la 

partícula se "moverá con mayor facilidad" (de ahí el nombre de "número 
de movilidad" , para esta variable) y crecerá el transporte de sedimentos. 
Por el contrario, cuando 't

0 
se aproxima por arriba a un umbral inferior, 

t,, o "tensión de corre crítica" o de "iniciación del movimiento" (ver Figura 
5.1.), el transporte disminuye basca cesar por completo cuando t

0 
:c;;-r, En 

estas circunstancias para panículas de arena mayores que - 2 mm, t., ( = 
"t, / (Y, - y) d.) = 0,05 - 0,06 (Vanoni, 1975b). 
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La otra variable que sigue en importancia es el número de Reynolds del 
grano, el cual permite conocer las condiciones del escurrimiento en torno 
de las partículas que se transportan por el fondo. Es decir, de acuerdo a 
su tamaño la viscosidad del agua (en el caso de las más pequeñas), puede 
influir en su movimiento, o no tener ninguna importancia en el transporte 
(en la situación de los más grandes). Estos hechos determinan que los fondos 
se comporten como lisos, en transición o rugosos de acuerdo al valor que 
adopte R •. Y alin (1992), considera un valor de R. = 35 como límite de 
influencia de los efectos viscosos. Por encima de este valor se tendría una 
condición rugosa del fondo y R. ya no se debería considerar como una 
variable de influencia en el fenómeno bifásico. 

Otros parámetros habituales utilizados en las distintas formulaciones y 
métodos de la hidráulica fluvial. normalmente asociados con las variables 
adimensionales citadas, son los siguientes: 

• Velocidad terminal de caída de la partícula, w. Es la velocidad de caída
uniforme que adquiere un grano de diámetro d, cayendo solo en una
columna de agua sin efectos de contorno a una temperatura dada.
Interviene en numerosos cálculos de erosión y sedimentación en corrientes
aluviales. Su valor se establece en base a rabias o gráficos para los distintos
tamaños y temperaturas de caída (Vanoni, 1975a).

• Tamaño del sedimento. Los diámetros de los sedimentos fluviales se clasifican
de acuerdo con la conocida escala de tamaños de Wentwonh (Vanoni,
1975a). Según ella los grandes límites de tamaños de los distintos cipos de
sedimentos posibles de encontrar en los ríos aluviales son los siguientes:

- Cantos rodados: muy grandes a pequeños
- Guijarros: grandes a pequeños
- Gravas: muy gruesas a muy finas
- Arenas: muy gruesas a muy finas
- Limos: gruesos a muy finos
- Arcillas: gruesas a muy finas

4.096 
Z56 
64 

- 256
64

2 
2 - 0,062 

0,062 - 0,004 
0,004 - 0,00024 

mm 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm 

Normalmente los sedimentos fluviales están constituidos: por 
proporciones variables de uno o más rangos de los diámetros presentados, 
conformando distribuciones de donde se extrae la información de tamaños 
característicos comúnmente usados en los cálculos: d)0 (mediana de la 
distribución); d, ( =�d16 .d84 : media geométrica de la distribución); cr, (
=�d84 / d16 : desvío estándar geométrico de la distribución); d

16
, dw 

dw .... (diámetros para el cual el 16%, 84%, 90%, ...... de la distribución 
es más fino). 
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Figura 5.4. 
Rugosidades y 
tensiones de 
corte "de 
grano" y 
"forma· sobre 
una duna 
aluvial. 

La rugosidad del fondo y la división de las tensiones de corte 

El hecho de que el fondo de las corrientes aluviales por lo general no sea plano, 
sino que esté recubierto con fonnas de diverso tipo (Figuras 5.2. y 5.3.; más adelante 
se brinda la clasificación de los tipos de formas de fondo que pueden aparecer en 
corrientes narurales), determina que la alrura de rugosidad cotaJ, k,, en el lecho de
un río, sea distinta de la considerada por Nikuradse (del orden del tamaño del 
grano de arena), en sus clásicos experimentos en cuberías (Schlichting, 1979). 

En realidad, en ríos aluviales esa altura de rugosidad estaría constituida, 
esencialmente, por dos componentes (Figura 5.4.): 

o.e.
--¿ 

(5.2) 

-��.t.... �'to"

............ __ ·,t..._ -- ·,

k;: altura de rugosidad debida al grano en la cara de aguas arriba de la 
duna o rizo (= 2d65, según Engelund, 1966; = 3 d90 , según Van Rijn, 1984; 
= 2 d50, según Yalin, 1992). 

k; : altura de rugosidad por forma, a causa de la zona de separación del
escurrimiento en la cara de aguas abajo de la duna o rizo. Dependerá de 
H y H/).., de acuerdo a Yalin (l 977). 

Teniendo en cuenta estos hechos, la tensión de corte, t
0

, requerida por 
el escurrimiento para vencer la resistencia generada por los dos tipos de 
rugosidad descriptos se invierte en: 

• Un arrastre, asociado a k',, sobre los granos en la cara de aguas arriba
de las dunas que producen una resistencia superficial en esa zona, y que se 
denomina tensión de corte "de grano", t

0
'. 

• Un arrastre, asociado a k,", producto de la pérdida de energía debida
a la separación aguas abajo de las dunas y que se conoce como tensión de 
corte "por forma", t

0
". 

Es decir que la tensión de corte, t • en corrientes aluviales, se suele dividir, o 
por las razones anteriores, en al menos dos componentes: 

(5.3) 
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En el título «La resistencia al escurrimiento» se demuestra cómo ambas 
componentes están claramente asociadas a ks' y ks". Normalmente en 
escurrimientos aluviales como el del río Paraná, una tercera resistencia originada 
por la difusión de partículas en el seno del fluido, es muy pequeña comparada 
con las "de grano" y "forma" , por lo que no se la considera en la división de 'C

0
• 

El transporte de sedimentos 

Conceptos sobre transporte de sedimentos en ríos aluviales 

Las corrientes aluviales transportan dos tipos de sedimentos o, dicho de otro 
modo, la fase sólida en movimiento está constituida por dos clases de materiales: 

• el transpone de material de fondo
• la carga de lavado

El transporte de fondo 

Está compuesto como se deduce de la propia definición de curso aluvial, 
por el material del propio cauce del río. Las partículas del transporte de 
fondo se pueden mover de diferentes modos según la relación existente 
entre su tamaño y la capacidad de la corriente para transportarlas. Esos 
modos son los siguientes (Figura 5.5.): 

Rodamiento y deslizamiento J • Carga de fondo J .. 
Saltación r

Suspensión 

y 
h 

Carga total 
de material de fondo 

�\� 

/V � carga enV ru- suspeos;óo 

�- L/ ,..--:;--"'�--------·� ...... � E' ···�, -�<?�rga de fondo 
o 

X 

l!iauraU. 
Modos en que 
se transporta el 
sedimento de 
fondo. 
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La carga de fondo está conformada por todos aquellos granos que se trasladan 
por aJgunos de los modos mencionados, casi en permanente contacto con el
fondo dentro de una capa de espesor, €. Este espesor se identifica con la altura 
de un cierto saleo límite para un dado tamaño de partícula. 

Cuando se incrementa 't0 (i.e., 't.}, algunos granos en movimiento se 
"difunden" en el seno del fluido debido a la turbulencia y forman la carga 
en suspensión del material de fondo, que se añade a la primera (siempre 
que haya carga en suspensión, la carga de fondo estará también presente). 
En consecuencia, la carga total de materiaJ de fondo por unidad de ancho, 
g,, expresada en volumen o peso por unidad de tiempo, estará dada por la 
suma de fa carga de fondo, g,,. y la carga en suspensión, g.,: 

(5.4) 

Habitualmente en la literatura específica, el transporte viene expresado 
de manera adimensional del siguiente modo: 

g p"l 
cJ>=..,.....c.�'�� 

[(y, -y)d,J (5.5) 

si g,, posee dimensiones de [Peso] / ([Tiempo] . [Longitud]). 

El transporte adimensional, <l>, es una de las propiedades nA, del
escurrimiento bifásico que de acuerdo a la ecuación 5.1, estará expresada 
por alguna función de las cuatro variables adimensionales básicas. En este 
sentido, es posible comprobar que la mayoría de las fórmulas que aparecen 
en la literatura especializada para cuantificar el transporte de sedimentos 
en ríos, se reducen a una expresión del siguiente tipo: 

<l> : q> ,, ('t.) (5.6) 

y en el caso de las más elaboradas teóricamente y en las más modernas:

<l> : <¡)" ('t. ; R.) (5.7) 

Se advierte que las fórmulas de transporte tienen en cuenta una sola, a lo 
sumo dos, de las 4 variables adimensionales que intervienen en el fenómeno. 
Este hecho, en algunos casos, explica en parte la elevada imprecisión que 
normalmente posee este tipo de fórmulas y la necesidad que surge de una 
adecuada calibración previa a su utilización con determinado fin ingenieril, 
cal como se demuestra más adelante para la situación del río Paraná. 
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La carga de lavado 
La carga de lavado, llamada a veces "carga foránea», generalmente está 

formada por partículas muy finas que no se encuentran en cantidades 
apreciables en el fondo del cauce ya que se transportan casi permanentemente 
en suspensión a una velocidad aproximadamente igual a la de la corriente 
(en alguna bibliografía se las identifica como "partículas en suspensión 
prolongada»). Su concentración está determinada por la cantidad suministrada 
a la corriente. Este suministro es consecuencia fundamentalmente de la 
erosión laminar y en surcos que se produce sobre la cuenca de aporte, que 
depende de una serie de factores y procesos físicos cales como: 

• Pendiente de la superficie de la cuenca.
• Cubierta vegetal.
• Tipo de suelo.
• Intensidad y distribución de las precipitaciones.
• Tamaño de la goca de lluvia, ecc.

Las concentraciones de partículas de carga de lavado son normalmente 
independientes de la potencia de la corriente para cransporrarlas, ya que 
escurrimientos comparativamente de baja intensidad están fácilmente 
capacitados para transportar los sedimentos disponibles de esce tipo. 

El hecho de que la carga de lavado esté constituida por granos muy finos, 
significa que los tamaños de limo y arcilla son preponderantes en su 
composición. Luego, para distinguir de modo práctico a esta clase de 
sedimento con el que proviene del fondo, se establece el siguiente límite: 

carga de lavado < 50 - 70 mm< 
transporte de 
material de fondo 

(De contarse con información detallada se pueden hacer ajustes m:ís precisos 
de este límite, como el que se presenta para el río Paraná m:ís adelante). 

Cabe destacar que, en general, en los cauces fluviales la mayor parce del 
sedimenro transportado pertenece a la carga de lavado. 

Si bien en un tramo de río aluvial donde se pretenda realizar algún cipo 
de obra, la carga de lavado habicualmence no es considerada debido a que 
en condiciones normales no incide en la estabilidad del tramo, existen 
ciertas situaciones anee una disminución muy marcada en la velocidad de 
la corriente, donde su determinación adquiere importancia ingenieril. Son 
los casos de: 

• Depositación en embalses o lagos (naturales y artificiales).
• Depositación en estuarios.
• Algunos accesos y dársenas de puercos fluviales.
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Fl,i,raS.6. 
Duna típica del 
fondo de una 
corriente aluvial. 

Carga total de sedimentos 
Teniendo en cuenca lo expresado, la carga total de sedimentos 

transportados por unidad de ancho, a través de una sección transversal de 
un cauce aluvial, estará dada por: 

(5.8) 

donde: 
�: carga de lavado por unidad de ancho. 
Multiplicando por el ancho, B de la secc1on, se obtienen los 

correspondientes valores para la sección completa. Es decir: 

GT = G,f + G,. + G .. = G, + G.. (5.9) 

con dimensiones de [peso] o [volumen] por unidad de [tiempo]. 

Método de desplazamiento de dunas para medición de la carga de fondo 
Los principios y métodos para la medición de los distintos modo� de 

transporte de sedimentos en corrientes aluviales, conforman un campo can 
extenso dentro de la especialidad, que su tratamiento, aun sintético, excede 
completamente los objetivos de este Capítulo. El lector interesado en 
profundizar sobre este particular, puede recurrir a Benedict (197 5), Ha yes 
(1978) o al tratado más reciente de Van Rijn (I 993). 

Por su relación con lo que sigue, a continuación se brindan algunos 
conceptos acerca del método de desplazami'ento de dunas, que permite 
medir indirectamente la carga de fondo, g,r , en ríos aluviales. Este 
procedimiento ha sido utilizado en diversas oportunidades en el río Paraná 
(Stuckrach, I 969; DNCPyVN-CNEA, 1977). 

Las formas de fondo de los cauces aluviales con escurrimientos en régimen 
subcrítico (véase «Formas de fondo»), no permanecen inmóviles sino que 
se mueven aguas abajo a una cierta velocidad ud, mucho menor que la de la 
corriente (Figura 5.6.). 

o.e.
-¿ 
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De observaciones experimentales se ha comprobado que ese desplazamiento 
se produce por erosión de sus caras de aguas arriba y depositación en la cara 
de aguas abajo. También se ha verificado (Fred.$:, 1981) que en este proceso 
prácticamente no participa el sedimento en suspensión, ya que el ma11:erial 
depositado pertenece fundamentalmente a &r Luego, midiendo las dimensiones 
y el desplazamiento de las dunas del lecho se demuestra que es posible 
cuantificar la carga de fondo mediante la siguiente expresión: 

&r = 0,66 (I - P) H u
d 

donde: 
H: altura promedio de las dunas del lecho. 
ud: velocidad de desplazamiento de las dunas. 
P : porosidad del material de fondo (== 0,4 para arenas). 
0,66: constante de forma para las dunas naturales. 

(5.10) 

Antecedentes destacados sobre cuantificación del transporte 

El estudio del sedimento transportado por el río Paraná, la materia prima 
con que la corriente modela el paisaje fluvial tan variado y dinámico que 
caracteriza sus tramos medio e inferior, paradójicamente está lejos de haber 
sido completado, a pesar de la importancia del tema. En efecto, hasta la 
primera mitad de los '90 no había resultados publicados de estudios 
específic os basados en mediciones sistemáticas y confiables, que 
permitieran conocer las particularidades de los distintos tipos de transporte. 
Los diversos autores que se ocuparon de la materia, sólo produjeron 
estimaciones fundadas en series de datos aislados o de corta duración. Más 
aún, una buena parte de escas fuentes evaluaron el transporte anual sin 
discriminar entre carga de lavado y material de fondo. Con relación a este 
último cipo de sedimento, los datos disponibles son todavía más escasos. 

Entre los antecedentes más salientes, cabe mencionar a: Soldano (1947), 
Cotta (1963), Depetris y Griffin (1968), Stuckrath (1969), Scartascini 
(1971), LH (1974), Milli (1974), DNCP y VN - CNEA (1977), Lelievre 
y Navntoft (1980), Hopwood y Buceta (1982), Prendes (1983) e HITSA 
(I 987), a los que se refiere al lector interesado. 

Teniendo en cuenta la información medida sobre transporte de sedimento 
informada en varios de los antecedentes citados, es posible aproximar el estado 
del conocimiento que se tenía sobre el panicular hasta fines de la década del '80. 

En el Cuadro 5.2. se han agrupado los datos aludidos teniendo en cuenta su 
procedencia, el modo de transpone que evalúan y otras observaciones peninentes. 
Se evidencia aquí lo mencionado anteriormente acerca de la escasa y fragmentada 
información disponible sobre transporte de sedimentos en el río Parant 
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Cuadro 5.2. 
Resumen de 
mediciones 
disponibles 
sobre transporte 
de sedimentos 
en e I rio Para ná 
hacia fines de la 
década del ·so.

Cabe destacar, asimismo, que de acuerdo a varias de las fuences ciradas, 
parecería que la fórmula de Engelund-Hansen ( 1967) para el cálculo de g,,
sería apta para predecir este valor en el río Paraná (Lelievre y Navntoft, 
1980; Prendes, l 983; Hopwood y Buceta, 1982). 

Fuente Tipo de transporte 

g., ... ,. o., 6- G• Gr 
kgls/m t/año 

Solda no (194 7) 9Qx1Q
S

W 
Depetris y Gntfm 
(1968) 112x.108 

Stuckrath (1969) 0,067J2l 

DNCPyVN-CNEA 0,017
(3) (1977) 

Lellevre y Navntoft 
30x106 

(1980) 

HYTSA (1987) ... 9!f.()�L'\I ... 
... () ! ;_()�l5) ... 

0,757¡51

"'Corresponde al río BermeJo en la sección de Pto. Expedición a 117 km de su desembocadura. Se 
lo incluye como referencia dada la influencia que este río ejerce sobre el G, del Paraná. 
'" Valor medio en el thalweg del rfo (h = 11·14m), a la altura del Tünel Subfluvial para niveles 
entre 2,40 y 3, 10 m en el hidrómetro de Pto. Paraná. 
131 Valor medio a la altura de Corrientes ruera de la zona del thalweg (h • 4,80 m). 
"' Valor medio de dos aforos (aguas medias) en la zona de margen izquierda (h " 10,5 m) de la 
sección del km 565 del Paraná. 
,s, ldem que (4) en la zona central de la sección (h " 4,3 m). 
161 ldem que (4) en la zona del thalweg (h " 12, 7 m) cercana a margen derecha.

Es inceresante señalar finalmente, que combinando la información para g,r y 
g,, proporcionada por diversas fuences para similares profundidades y estados 
del río en el Cuadro 5.2., es posible demostrar que la relación g/g,r para aguas
medias en el río Paraná, estaría entre 7,4 y 12,3. EUo, en un principio, ratificaría 
la suposición realizada por Milli (1974), de I O: l, para esta relación, en su trabajo 
de aplicación de fórmulas de transporte frente a Villa Urquiza. 

Carga de lavado - La influencia del río Bermejo 

De acuerdo con lo explicado sobre la naturaleza de la carga de lavado en 
cauces aluviales, en el caso del tramo medio del do Paraná esta fracción 
está formada por limos y arcillas. El tamaño límite de las partículas que 
pertenecen a la carga de lavado en este curso fue determinado por Drago y 
Amsler (1988), teniendo en cuenta que este tipo de granos se encuentran en 
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Niveles hidmmétricos 

6 

2 

o N D J F M A M J 

1977 

A S O 

• ............ u Concentraciones totales 

/\ ,.,\ I \ 1 1 1 
\ I 1 

N D J F M A M J A S O 

1978 

N D 

500 

Figura 5. 7. Umnígramas e hidrogramas de concentraciones totales a 
la altura del Túnel SubOuvial. Años: 1977 y 1978 (tomado de Drago 
y Amsler, 1988). 
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Agura5.8. 
Relacíón entre 
concentraciones 
totales y 
caudales a la 
altura del Túnel 
Subfluvial para 
la creciente de 
1977 (tomado 
de Drago y 
Amsler, 1988). 

el cauce activo en muy pequeñas cantidades. En base a muestras de material 
de fondo obtenidas a lo largo del Paraná Medio y durante cinco años (1976-
1981) en una sección próxjma al Túnel Subfluvial (Bertoldi de Pomar, 1980 
y 1984), los autores mencionados concluyeron que el diámetro de 31 ,2 µm 
es el límite entre carga de lavado y las fracciones más gruesas en suspensión. 
Este tamaño es muy similar al esrablei:ido por Lelievre y Navnroft (1980), 
37 µm, en sus mediciones frente a la ciudad de Corrientes. De todos modos, 
si se tiene en cuenta que la presencia de limos en el lecho del cauce principal 
es prácticamente despreciable (las muestras de Bertoldi de Pomar, a lo largo 
del Paraná Medio, revelaron que los tamaños entre 62 µm y 31,2 µm no 
superan el 2.5% en promedio y el 0,6 o/o los inferiores a 31,2 µm; por otra 
parte en las zonas con mayor sedimentación del cauce, los pasos de 
navegación, la presencia de limos es insignificante [FICH, 1995]), la 
suposición que arcillas y limos en su totalidad representan la carga de lavado 
no resultaría una simplificación cuestionable. 

Es sabido (Soldano, 1947; Cotta, l 963), que el origen del sedimento 
más fino transportado en suspensión por el río Paraná, son los aportes del 
río Bermejo. En términos muy generales los caudales líquidos de este río 
son sólo un 5% de los del Paraná Medio (Capítulo 2), mientras que el 
volumen anual de sedimentos finos aportados, como se verá en lo que sigue, 
es superior al 80%. Es decir, agua y sedimentos finos provienen de 
diferentes cuencas y, como consecuencia de ello, las concentraciones de 
la carga de lavado en el tramo medio del río Paraná son muy variables 
espacial y temporalmente, sin guardar relación con la descarga líquida. Este 
hecho se puede apreciar en Figuras 5.7. y 5.8., donde se han vinculado 
limnigramas y caudales a la altura del Túnel Subfluvial con los respectivos 
hidrogramas de concentraciones totales, durante los años 1977 y 1978. 

i .s 
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Figura. 5.9. a) 
Caudales y concentraciones totales de sedimentos suspendidos 
en el rio Bennejo. Sección: Zanja del Tigre. 
Figura. 5.9. b) 
Diámetro medio, desvío estándar y contenido de partículas 
inferiores a 8 mm en el río San Francisco. Sección: El Caimancito 
(tomado de Drago y Amsler, 1988). 
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El río Bermejo en sus nacientes está conformado por numerosos afluentes 
de régimen torrencial que son los responsables de producir esta carga de lavado. 
Las lluvias intensas se producen en el verano, entre los meses de octubre a 
abril. El resto del año los aporres sedimentarios son menores y provienen sólo 
del río Iruya. La mayor producción de sedimentos se obtiene entre los meses 
de diciembre y febrero, época en la cual se producen entre 3 y 6 tormentas 
mensuales que generan escurrimientos imporcantes en la cuenca superior, con 
concentraciones elevadas, a veces mayores a los 100 gr/1. Este comportamiento 
se puede visualizar en Figura 5.9. para el período comprendido entre 1961 y
1974 en la sección Zanja del Tigre, a la salida de la alta cuenca. Se incluyeron 
allí, asimismo, datos granomécricos de la carga suspendida del río San 
Francisco, uno de los principales afluentes del Bermejo en la misma zona. 

Los sedimentos finos del Bermejo, una vez erosionados en sus nacientes, 
se transportan en suspensión con elevadas concentraciones hasta llegar al 
sistema Paraná, ingresando primero al Paraguay y luego al propio río Paraná 
en Confluencia. En Figura 5. 10., se demuestra esca influencia del Bermejo 
sobre el Paraná en base a datos de concentraciones corales de codos los 
ríos involucrados medidos entre 1971-'74 durante el período de máximos 
aportes del sistema (diciembre-mayo). 

Figura 5.10. Cambios en tas ,'6, · · ·· - •, . . concentraciones : 6 L:::,, 6\ Río / ':(39 1 totales de :6 •, Río .... ___ ., e: e: , sedimento en ', ..ó,66. �. ermej 
1
Paraguja�� -e .o.! C'slª 111 mg/1sus�nsión en ;C::. C::. ! •, e: -=-/los nos ,- --•• �: 1 ·1-r·1Paraguayy ·---· 1 -Paranápor C5 :8,4Hmg,1 ."-$ +· '··- ..innuencia del l•$Lh. � �)Cs :511mQl1 Bermejo + "<I>' w -i J L L lperiodo de ' o ; Alto málumos O o 

durante el '• ··r1·
1,, .- .-- _ 1 __ , aportes sólidos. l oO / Paraná c,:valormedio • _•[Qh. ____ 91_J_ 1 _,1 Cs= 93 mg/1para cada grupo de concentra-ciones (tomado •. B 89 e_. de Drago y •B ' Amsler, 1988). • - - fs : 250 mg/1

104 103

•ftl e: 

102 Concentración (mg/lJ 10 
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La carga de sedimentos provrnicn1cs del Bermejo ingrcsa sobre la margm 

derecha del Paran.í originando concencracioncs 111,ís de 20 veces superiores 

respecto de las de margen izquierda, con agua rcla1ivamenrc c:lara 

suminisrrada desde el Aleo Paran,í. El 28/0:1/95 y 04/04/95 se midieron 

concentraciones de 1.150 mgr/1 sobre margtn i·tquiada y nH:nos de 50 

mgr/lc en la margen derecha (Prendes y otros, 1996). Esra diferencia de 

concentraciones (Fmo 5.1.) llega a norarsc hasra proximidades de la ciudad 

de Goya, es drcir más de 200 kilómetros aguas abajo. 

FotoS.1. 
Diferencia de concentrac1ooes entre márgenes 1zqu1erda y derecha del río Pi1rana Medio debido a ta 1nnuenc,a del rio Berme¡o. 

f 
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•, 

:· . 
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El hecho que se muestra en Foto 5.1., pone de manifiesto los tiempos que 
se necesitan (varios días) para que, a pesar de los importantes niveles de 
turbulencia, la mezcla se uniformice en toda la sección del cauce principal. 

Los afluentes del tramo medio son arroyos y cursos menores que si bien 
aportan también sedimentos finos lo hacen en cantidades tales que 
prácticamente no influyen sobre los valores totales generados por las 
descargas del Bermejo. Los más destacados serían los arroyos Feliciano y
Cavallú Cuatiá, ambos sobre margen izquierda. 

Cantidades significativas de limos y arcillas participan en la formación 
de bancos e islas (ver Capítulo 4). También es común encontrar abundantes 
proporciones de limos en el lecho de cauces secundarios menores con 
francos procesos de colmatación. Un ejemplo notable lo constituye el riacho 
Barranqueras que no tiene capacidad de conducir las airas concentraciones 
de sedimentos finos impuestas en su boca y las deposita en su interior. 
Mediciones realizadas del material del cauce en cercanías de su 
desembocadura evidencian porcentajes elevados (60-80%) de limos y arcillas 
depositados en el lecho. 

Por su parre el valle aluvial, encargado de amortiguar los niveles de las 
crecidas, recibe durante las mismas volúmenes de carga de lavado que 
ingresan durante los desbordes del cauce principal. En el valle, las 
velocidades disminuyen sustancialmente, existen zonas deprimidas como 
lagunas y esteros donde son prácticamente nulas, y este sedimento fino se 
deposita generando a través del tiempo la capa de cohesivos superficiales 
que caracterizan la zona de islas y valle. Si bien la carga de lavado 
transportada por el cauce no interacciona con su morfología, hacia aguas 
abajo el transporte y concentraciones de esta fracción disminuyen en 
proporciones aún no establecidas, como consecuencia de los procesos 
descriptos en oportunidad de las inundaciones. Sin embargo, el mayor 
porcentaje de la carga de lavado impuesta aguas arriba del tramo medio 
llega basta el Río de la Placa donde sedimenta, creando los conocidos 
problemas de calado en los canales de navegación del estuario. 

En Cuadro 5.3., se puede apreciar la composici6n granulométrica de la 
carga de lavado cuando se registraron los picos de concentraciones a la 
altura del Túnel Subfluvial en 1977 (Figura 5.7.). 

Se advierte que cuando se producen en la sección los picos de 
concentración, se transporta el sedimento en suspensión más fino y mejor 
seleccionado, consecuencia de que ocurren los máximos porcentajes de 
carga de lavado y de arcilla en suspensión. Si se cotejan escos valores con 
los presentados en Figura 5.9., queda clara la influencia de las fracciones 
finas del Bermejo en ellos. 
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Centro del cauce 

Fecha Diámetro 
�á��ar 

ca¡a Fraccló11J medio de vado arcilla 
[µm] ['!fil (%] 

21?/lQ.176 16 1,62 66 22 

27/01/77 12 1,70 73 36 
Dl/03177 14 1,74 66 31 

21?103177 6 1,06 97 55 

13104/77 7 1,26 93 51 

25104/77 7 1,30 92 51 

09/05/77 7 1,33 92 49 

23/05/77 7 1,27 94 47 

06/06177 7 1,31 92 47 

25/07/77 12 1,52 77 31 

08101?177 14 1,52 73 23 

3l/10!77 15 1,58 67 22 

14/ll/77 11 1,47 81 26 

Otra información de que se dispone en el tramo medio son los estudios 
de sedimentación en el embalse del Aprovechamiento Hidroeléctrico Paraná 
Medio (Prendes, 1981). En aquella oportunidad se efectuaron mediciones 
frecuentes del transporte de sedimentos en suspensión en la sección del cierre 
Chapetón (aprox. 30 km aguas arriba de Paraná), entre los meses de febrero 
de 1980 y abril de 198 l. Se obtuvieron los siguientes resultados: 

Caudal sólido en suspensión (d > 50 µm) 
Caudal sólido en suspensión (50 µm >d > 1 O µm) 
Caudal sólido en suspensión (d < 1 O µm) 

8.750.000 en/año (8%) 
35.230.000 en/año (32%) 
65.530.000 en/año (60%) 

Aporte medio coca! de sedimento en suspensión: 109.500.000 en/afio 

Como puede norarse, en ese período se midió que 100,760.000 m/afio, 
es decir el 92% del transporte total en suspensión, corresponde a la carga 
de lavado (adoptando d<50 µm como tamaño límite de separación). 
También se obtuvo para esos dos años de mediciones que el caudal medio 
máximo mensual de sedimentos muy finos (d<IO µm) se produjo en el 
mes de abril con un valor de aprox. 6 m/s. Drago y Amsler (1988), 
detectaron también que el mes de abril sería la época en que cabría esperar 
que ocurran en la 2.ona las máximas concentraciones provenienc,es del 
Bermejo (Figura 5.7.) 

Con respecto al transporte citado de arenas en suspensión (d> 50 µm), 
corresponde destacar que el mécodo de medición empleado estaría 

Cl.ladroS.3. 
Porcentajes 
máximos y mi, 
nimos de carga 
de lavado y 
fracción de 
arcilla, con 
diámetros 
medios y 
desvíos 
estandar de 
todos los 
tamaños en 
suspensión 
(promedios en 
la vertical de 
muestreo) 
(tomado de 
Drago y Amsler, 
1988). 
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subestimando los valores. Ello se debe a que el captador utilizado {puntual 
e instantáneo) no resultaría eficiente para determinar el transporte de las 
partículas mayores (arenas), como así tampoco el método de muestreo 
empicado, consistente en 5 posiciones en cada vertical, con un solo punto 
próximo al fondo, donde se producen las mayores concentraciones. Esta 
circunstancia explicaría la marcada diferencia con los valores registrados 
por Lelievre y Navntoft (1980) a la altura de la ciudad de Corrientes para 
el mismo tipo de transporte (Cuadro 5.2.) 

Dado que las mediciones de AyEE en el Paraná Medio se reafüaron en 
un período muy corco ( 2  años) los estudios de sedimentación para el 
embalse se desarrollaron utilizando como datos para la carga de lavado la 
serie más extensa disponible. Los aportes totales se obtuvieron sumando 
el Alto Paraná (sección Candelaria con datos de la década del 70) y el 
Bermejo (sección Zanja del Tigre con datos disponibles hasta 1970) y 
suponiendo que los caudales sólidos de los demás afluentes (río Paraguay 
incluido) son despreciables, y se compensarían con el aporte extra del 
Bermejo entre Zanja del Tigre y su desembocadura en el Paraguay. De 
esta manera se determinó que el transporte medio anual resultaría de 
aproximadamente 87xl06 miaño, de los cuales el 63 % provendría del río 
Bermejo (Prendes, 1981). 

Drago y Amsler (1988), por su parte, mediante datos de concentraciones 
totales a la altura del Túnel Subfluvial obtenidas durante 5 años (l 976-1981), 
establecieron transportes totales en suspensión del Paraná del orden de los 
112,8 x 106 miaño. De esta carga total alrededor de un 45% lo aportaría el 
Bermejo durante el período de máximos aporres (diciembre-mayo). Según 
esos autores alrededor del 80% del transporte anual (90,2 x 106 en/afio) sería 
carga de lavado, de la cual el 56% es suministrada por el Bermejo. Al evaluar 
estas cifras se debe tener presente lo advertido por Drago y Amsler en cuanto 
a que la fracción arena en la carga total anual estaría subestimada debido al 
muestreador y procedimiento de muestreo utilizados en sus mediciones. Otro 
dato interesante que surge del trabajo de estos autores es que alrededor del 
65% de la carga total anual en suspensión del Paraná, se transporta durante 
el período de máximos aportes sólidos (diciembre-mayo). 

Desde la década del '70 y hasta la actualidad, el porcentaje de sedimentos 
que proporciona el Bermejo ha ido aumentando como consecuencia del 
aumento de la cantidad de represas construidas en el Alto Paraná que 
retienen parte de los sedimentos y el cambio general de las condiciones 
meteorológicas con mayores volúmenes de precipitaciones, particularmente 
en la cuenca del Bermejo. 

Información que caracteriza el funcionamiento sedimencológico más 
reciente del tramo, puede obtenerse de aforos sólidos realizados desde 
1993 hasta la fecha (Subsecretaría de Recursos Hídricos de la Nación). 
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Si bien no se han efecruado estudios detallados, una simple observación 
de estos datos permite advertir que las concentraciones de sedimentos 
finos en suspensión (carga de lavado) provenientes del Alto Paraná han 
disminuido considerablemente y las del Bermejo han aumentado, 
estimándose que en esta última década sus aportes estarían en el orden 

del 80-85% del transporte toral. El Airo Paraná sólo proporcionaría 

porcentajes del orden del l 0%. El resto correspondería al Paraguay y 
demás afluentes del tramo medio. 

Con respecto a la distribución temporal, considerando que durante los 

meses de invierno y primavera las lluvias en el Bermejo son mfnimas, se 
puede inferir que entre los meses de diciembre y abril la carga de lavado 

del rfo Paraná provendría casi totalmente del río Bermejo. Durante este 
período las concentraciones medias del sistema se podrían ubicar entre 
los siguientes entornos: 

Río Bermejo: 3.000 a 

Río Paraguay: 40 a 

Alto Paraná: 1 O a 
Paraná Medio: 100 a 

8.000 gr/m3 

70 gr/m3 

20 gr/m3 

300 gr/m3 

Con respecto a las concentraciones máximas de carga de lavadlo, son 

muy variables cada año pero existen algunos pocos valores extremos 

medidos durante la última década (Subsecretaría de Recursos Hídricos de 

la Nación) que sin ser los máximos ocurridos dan una buena idea del 
funcionamiento en situaciones sedimentológicas extremas: 

Río Bermejo: 

Río Paraguay: 

Alto Paraná: 

Paraná Medio: 

15.000 gr/m3 (véase también Figura 5.9.a) 

150 gr/m3 

30 gr/m3 

450 gr/m3 (véase también Figura 5.7.) 

Los máximos valores de caudales sólidos instantáneos medidos de la carga 
de lavado del sistema se podrían resumir de la siguiente manera: 

Río Bermejo: 

Río Paraguay: 

Alto Paraná: 

Paraná Medio: 

20 cn/s 
0,4 tn/s 

0,6 tn/s 
8 m/s (sólo cauce principal) 

Se advierte que existe una importante atenuación del caudal sólido pico 

desde el Bermejo al Paraná Medio. Se interpreta que esto se debe a una 

distribución más uniforme en el tiempo de los aportes puntuales e intensos 
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Figura 5.11. 
Planta del tramo 
de med1c1ones 
de v,ua urqu,za 
(km619). 

o.e .. 

·811e 198'2·83 Margen p,..,;a a la ciea 

�· 1 
(P1) 

Perfil 3 
(P3) 

Perfil 6 
(P6) 
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del Bermejo. Asimismo, esa descarga concentrada de sedimentos se 
distribuye no solamente en el cauce principal sino también en los 
secundarios, donde las velocidades son menores y la onda de 
concentraciones se expande y atenúa en el  tiempo. No se debe descartar 
incluso la sedimentación de parce de la carga de lavado, como se ha 
explicado anteriormente, sobre el valle aluvial cuando el río está crecido. 

El transporte de fondo 

Mediciones del transporte de fondo 

La medición del transporte de fondo en un río de las características del 
Paraná no es una tarea sencilla de realizar. Ello se debe, entre otros factores, 
a los grandes errores asociados a los captadores de sedimentos transportados 
por el fondo, que se incrementan al tener que operarlos en presencia de 
altas velocidades y profundidades de la corriente (Hubbell, 1964). 

La opción en grandes ríos es medir el transporte de la carga de fondo, 
g,r mediante el método indirecto de desplazamiento de formas de lecho 
(dunas), en donde se aplica la ecuación 5.10 y que, como se ha explicado, 
ha sido empleado ya en el Paraná. Esta metodología fue adoptada en 
investigaciones desarrolladas por el Instituto Nacional de Limnología 
(INALI) del CONICET, en convenio con la ex-Empresa Agua y Energía 
Eléctrica (Proyecto Paraná Medio) hacia fines de la década del 80. Las 
mediciones, por su grado de detalle y continuidad en el tiempo (9 campañas 
durante 1987 cubriendo la creciente de ese año), aporcaron valiosos datos 
que permitieron descifrar muchos aspectos cualitativos y cuantitativos sobre 
la mecánica del transporte de fondo en este gran río. Esta información 
aún hoy es motivo de estudios sobre el fenómeno dunas en el río Paraná. 

El método se aplicó en el tramo de cauce del Paraná frente a la localidad 
de Villa Urquiza (Figura 5.1 l.), sobre varias líneas de corriente (PI, Pl', 
P3 y P5) cubriendo un amplio espectro de velocidades, profundid.ades y 
tamaños de sedimento. 

Dado el carácter aleatorio del movimiento de las formas de fondo, el 
desplazamiento de una duna individual no es representativo ,de las 
condiciones medias de transporte que se producen en el tramo. Para aplicar 
la ecuación 5.1 O, en consecuencia, se planteó la necesidad de identificar 
"series de dunas" que incluyan un buen número de ellas, a fin de evaluar 
sus características promedio: altura, longitud, coeficiente de forma y 
velocidad de desplazamiento. 

En el Cuadro 5.4. se muestran los valores de g,robtenidos en Villa Urquiza 
mediante el procedimiento señalado, en los perfiles P3 (centro del cauce) 
y P5 (thalweg). 
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Culldro 5.4. 
Carga de fondo 
en el tramo de 
Villa Urquiza (km 
619del rio 
Paraná) en el 
centro del cauce 
y en el thalweg. 
Año 1987. 
rromado de 
Amslery 
Gaudin, 1994). 

CUadro5.5. 
Carga de fondo 
en la zona del 
Túnel Subfluvial 
Hernandarias 
(km 602 del río 
Paraná) en el 
sector del 
thalweg del rio 
(datos 
suministrados 
por la Comisión 
Administradora 
Ente Túnel 
Subftuvial 
Hernandarias). 

Hpp P3 (Centro del cauce) PS (Thlllwell) 

(m) h ¡¡ g,, h ¡¡ g,, 
[m] lmi•I lk&'•/m) [mi [1rrv'•J [k&'a/m) 

3,40 14,27 1,18 0,085 

3,58 8,58 1,15 0,062 14,01 1,24 0,091 

3,94 9,07 1,22 0,077 15,02 1,30 0,110 

4,61 9,94 l,51 0,216 16,42 1,49 0,180 

5,30 14,65 1,67 0,307 

5,04 10,58 1,56 0,411 17,12 1,49 0,411 

5,00 10,16 1,30 0,255 16,28 1.42 0,255 

4,50 9,20 1,30 0,179 15,69 1,41 0.179 

4,09 15,49 1,37 0,094 

2,58 7,13 1,01 0,080 1,34 O,OB1 

H,.: altura en el hidrómetro de Puerto Paraná. 

Se advierte que los valores de, g,r observados en Villa Urquiza para aguas 
medias, están en el orden de los medidos por Stuckrath {Cuadro 5.2.) en el 
área del Túnel Subfluvial para la misma condición. Pero en situación de 
creciente los g,r registrados (quizá uno de los resultados más importantes de 
escas mediciones), pueden ser de 5 a 7 veces mayores que los de aguas medias. 

El mismo tratamiento que a los datos de Villa Urquiza, también le fue 
aplicado a relevamientos de dunas realizados en la zona del thalweg en el 
área del Túnel Subfluvial por personal técnico de ese organismo. Ello 
permitió conocer otros valores de g,r en ese sector, no sólo en situación de 
aguas medias sino también para los picos de las grandes crecientes de 1983 
y 1992. Los resultados se muestran en el Cuadro 5.5. 

Hpp Fecha h ü g,, 
[mi [m) lml•J (k&'a/m) 

1,87-2,75 20/02-10/03/86 18,60 0,91 0,025 

2. 72-3,02 29/10-2!:1,'11/86 17,54 1,06 0,072 

2,90-3,15 17/09-0&'10/84 19,41 0,95 0,043 

3,26-3,43 21/03-17/04/84 22,00 1,01 0,038 

3,59-3,26 14/03-21/03/84 22,90 1,03 0,037 

3,43-3,58 17/04-02/05/84 22,10 1,05 0,047 
3,58-3,58 02/05,10/05/84 22,50 1,06 0,086 
3,82-3,80 13/06-27/06/84 21,70 1,02 0,070 
6,62-6,35 12/07-1&'07/83 25,60 1,93 0,700 
6,70 23/06-2&'06/92 24,50 1,,63 1,070 

2 9 9

<<



Según ecuación (5.1 O), los marcados incrementos de g,, en creciente se 
pueden deber a aumentos en la altura de la duna y su velocidad de
desplazamiento ud. Ambos aspectos se tratan más adelante en el punto
específico referido a formas de fondo en crecientes.

Otra técnica para medir la carga de fondo, muy usada en laboratorio y
relativamente sencilla de aplicar en cursos menore.s, es la ejecución de
trincheras o trampas de sedimentos. En estos casos la construcción de una
zanja perpendicular al flujo atrapa en su interior prácticamente toda la carga 
de fondo, la cual es medida cubicando el depósito al cabo de un cierto
tiempo. En un río de las características del Paraná esto resultaría
económicamente imposible de justificar, salvo aprovechando la oportunidad 
que brindaría la realización de una obra de ingeniería. Al respecto la
construcción del Túnel Subfluvial consistió en un acontecimiento muy
singular de la década del 60, que aportó valiosas mediciones de la colmatación 
de una fosa de prueba dragada durante su construcción que aún hoy sigue 
generando conocimientos sobre el transporte de sedimentos en este río. 

Aplicaciones de fórmulas de transporte
El transporte de fondo en un río (g,, s., o s.r), se puede determinar utilizando 

fórmulas de transporte que, por lo general, adquieren la forma de las
ecuaciones (5.6) o (5.7). Anteriormente se mencionaron algunos de los
intentos de aplicación en el río Paraná de varias de las numerosas fórmulas
que ofrece la bibliografía, aunque sin una adecuada verificación con datos 
observados. Ello es necesario desde el momento en que la aplicabilidad de 
cada fórmula está restringida, por un lado por la información que requieren 
y, por otro, por las condiciones para las cuales fueron desarrolladas. La
experiencia de la FICH sobre este particular sugiere considerar a las fórmulas
de Van Rijn (1984) y Engclund-Freds�e (1976), como dos opciones para el
cálculo de g,,de relativamente buenos resultados en el tramo medio. 

Fórmula de Van Rijn: 

El transporte de fondo se expresa como: 
T 2'1 �( ) J),5 d l,S 

gsf = 0,053 
D. 0

•3 r s - 1 g J 50 

T : parámetro de transporte (= {u:2 -u;c )1 u:c)

(5.11) 

u'.: velocidad de corte en términos de la rugosidad de grano (ver título:

«La resistencia al escurrimiento») [= (ü.Jg)1 e•]
u.,: velocidad de coree crítica del sedimento de acuerdo a Shields.

D.: parámetro adimensional de la partícula(= d50 ((s-1)g /v2 J'3)
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,_..5.12. Verificación de las 
fólmulasdeVan 
Rijn y Enflelund· 
Fredste, para el 
célrulo de L en 
el rfo PararJi 
(tomada de 
Pn!fldes y otros, 
1994). 

ds0: mediana de la distribución de tamafios del sedimento de fondo. 
s : gravedad específica 
g : aceleración de la gravedad 
ü : velocidad media de la corriente. 
C' : coeficiente de Chezy debido a la rugosidad del grano (ver título 

«La resistencia al escurrimiento»): 
[ = 1s10{11,s ;;.)]

h : profundidad del escurrimiento 
v : viscosidad cinemática del agua. 

Fórmula de Engelund-Freds�: 

gr/= ls-l)gdf0J' 1 �(r.· - r.J� -o,1Fc) p 
(5.12) 

donde: 
t.' : tensión de corte adimensionaJ debida a la rugosidad del grano 

(ecuación 5.31). 
t.< : tensión de corte adimensional critica (Shields).
r, : coeficiente de fricción din.lmico (= 0,8). 

Estas fórmulas fueron verificadas con la serie de datos presentados en 
Cuadros 5.4. y 5.5. que involucraron el análisis de 35 dunas seleccionadas 
en la zona del Túnel Subíluvial y más de 100 en Villa Urquiza. Los resultados 
se presentan en Figura 5.12. 

VARIULU 
V •0,1•1,11111'11 
11 • l•Um 
d • 0,11·0,4111111 
tt.• S. 4111 

:..,,:��1----1---I-- -rl 1Erl .. lund • FredMle 
¡ 1 O,l -1"';.._..::;...;-4-4-+,:�¡.+.--+-��-+-l-l....¡..¡..J.-_--4_4--+4-�+-+-1 

0,1 1 . 10 
Caudal calculado [ml/dfa.m) 

100 
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Se advierte que ambas fórmulas predicen satisfactoriamernte los 
transportes observados. Tanto la fórmula de Engelund-Freds$e como la 
de Van Rijn siguen la tendencia de los valores medidos. La de Engelund­
Freds$e genera errores menores, y la de Van R.ijn subestima los resultados, 
pero con diferencias aproximadamente constantes. 

Otra validación importante de la fórmula de Engelund- Freds$,e en el 
tramo medio del río Paraná, se obtuvo en los numerosos estudios de 
sedimentación en pasos de navegación realizados por la FICH, 
especialmente en aquellos en travesía, donde se presentan ángulos de sesgo 
importantes entre dirección de corriente y traza del canal (Capítulo 1 O). 
Los ajustes logrados con datos observados permitieron ratificar 
indirectamente la excelente aptitud de esta fórmula para calcular la carga 
de fondo en el río Paraná. 

Resta aún la determinación de g., (la carga de fondo en suspensión), o 
en su defecto de g

1
, lo cual es clave puesto que las pocas mediciones 

disponibles demuestran que g11 puede ser varias veces superior a 
g,r (Cuadro 5.2.). Como la mayoría de las fórmulas de transpone, las 
de sedimentos en suspensión también fueron generadas en base a 
datos de laboratorio en régimen permanente. La inevitable objeción que 
presentan estas fórmulas de laboratorio tiene que ver con la natural y 
continua variación de los parámetros hidrosedimencológicos que se 
producen en los ríos. 

El Paraná no es una excepción a este hecho. Como es sabido, cuando 
una línea de corriente pasa de una condición morfológica determinada a 
otra, especialmente cuando se produce una expansión en planta y/o en 
profundidad, el perfil de velocidades reacciona casi inmediatamente. Lo 
mismo ocurre con el transporte de la carga de fondo, S.r , tan pronto como 
el nuevo perfil de velocidades se establece cerca del mismo. Pero el transporte 
en suspensión, g., , necesita mayor tiempo y en consecuencia mayor 
recorrido de la corriente para que el perfil de concentraciones se "ajuste" 
en correspondencia con la nueva condición hidráulica. 

En los cálculos de transporte para tramos estables en equilibrio, es decir 
donde la morfología y velocidades se mantienen constantes, este efecto puede 
despreciarse. No ocurre lo mismo en el caso de variaciones morfológicas 
relativamente importantes, especialmente en las mencionadas expansiones 
del río Paraná. A diferencia de las contracciones (que rápidamente 
incorporan mayor cantidad de partículas al flujo), en la expansión, los granos 
en exceso para la nueva condición de la corriente deben precipitar con 
una muy baja velocidad relativa de descenso (ya que la turbulencia tiende 
a levantarlos) y llegar hasta el fondo, distante varios merros para aquellos 
que se transportan cerca de la superficie. 
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En estas situaciones las concentraciones de sedimentos en suspensión no 
dependen exclusivamente de los parámetros hidrosedimentológicos en esa 
misma sección, sino de la concentración de sedimentos que el do puso en 
suspensión en los tramos inmediatos aguas arriba. Es decir, el material 
suspendido que se mide en una dada sección de un tramo de río es 
consecuencia no sólo de la capacidad de transporte en la sección de entrada al 
tramo, sino además de la "adaptación" del perfil de concentraciones a medida 
que la corriente se desplaza. Se concluye que para emplear exitosamente una 
fórmula de transporte en suspensión en un río de régimen variado, no sólo es 
importante ajustar la fórmula en sí, obtenida de laboratorio, sino además el
proceso de "adaptación" del perfil de concentraciones. 

Para tener en cuenta este fenómeno en una corriente con continuos 
cambios de velocidades y profundidades, existen varios criterios o 
alternativas metodológicas que se pueden utilizar. La mayoría de ellas tienen 
en cuenta la velocidad de adaptación mediante una función matemática 
en cuyo argumento interviene la relación entre la velocidad de caída del 
sedimento, representando a la fuerza de gravedad, y la velocidad de corte 
del fondo, representando la fuerza de sustentación. 

En oportunidad de estudios que realizó la FICH con el fin de diseñar la 
trinchera dragada para colocar la cubierta de protección del Túnel 
Subfluvial Hernandarias (FICH, 1992), se utilizaron 2 fórmulas alternativas 
de transporte y adaptación, que han mostrado también en otras ocasiones 
buenos ajustes en el Paraná Medio. Fueron las siguientes: 

a) La de Eysink-Vermaas (1983), adaptada por Van Rijn y cuya expresión
es la siguiente: 

( ) _ b0 [bº ]h -Ax/ h ] 
gsa X - b¡ gso - ¡;;-gso - gsl Ll - e 1 

donde: 

A= 0,015(2�xl + 2�][1 + 4,l(ks ]º'25
] 

u.1 u. 1 h1 

gJx) : transporte en suspensión adaptado (m2/día). 
g,

0 
: transporte en suspensión a la entrada de la trinchera (m2/día). 

g, 1 : transporte en suspensión dentro de la trinchera (m2/día). 

(5.13) 

b0 : ancho del tubo de corriente que se aproxima a la trinchera (m). 
b 1 : ancho del tubo de corriente en la trinchera (m). 
x : longitud de sedimentación a lo largo del cubo de corriente (m). 
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h 1 = d + ho : profundidad del agua en la trinchera (m). 
d : profundidad de la trinchera dragada (m). 
w : velocidad de caída de la partícula de sedimento suspendido (m/s). 
u, 1 : velocidad de corte de fondo en la trinchera (m/s). 
k, : altura de rugosidad del fondo {m). 

b) La de Engelund-Hansen {Vanoni, 1975c) adapiada en forma lineal, resultando:

g.sa(x) = g.so - �h (gso - gs.s) 
U1 

donde: 
g,, = g, - gsj

y g,, está dada por la fórmula de Engelund-Hansen: 

(El resto de los símbolos ya ha sido definido) 

(5.14) 

(5.15) 

A fin de ajustar la sedimentación de las partículas en suspensión, se tuvo 
la posibilidad de efectuar un dragado de prueba en la zona del Túnel y 
observar el recrecimienro de la trinchera dragada. Los trabajos respectivos 
se desarrollaron entre los días 18/07 /92 y 24/07/92. A partir de la última 
de las fechas citadas se comenzó el seguimiento de la trinchera mediante 
el relcvamiento sistemático detallado del área dragada. 

El procedimiento de análisis consistió en simular, mediante modelo 
matemático, el recrecimiento del nivel medio del lecho en la zona de prueba, 
utilizando diferentes condiciones, métodos de adaptación y juegos de 
parámetros de calibración. 

En el siguiente cuadro se transcriben los valores medios obtenidos: 

VARIANTE 1 VARIANTE2 VARIANTE 3 
(Engelund-Hansen) (Engelund-Hansen) (Eysink-Vermaas) 

Adac. lineal Ada,. lineal Adap. exoon. 
t..h Tasa 6h Tasa t,.h Tasa 

(cm) (cnvdla) (cm) (cnydla) (cm) (cnvdía) 

CONDICIONA 41-44 0,79-0,85 61-68 1,17-1,31 58-68 1,12-1,31 
0=0,9 nvs h-9m 

CONDICION B 32-34 0,62-0,65 57-62 1,10-1,19 60-66 1,15-1,27 
º"'1nvsh=11m 

6h: espesor medio calculado del dep6sito en la trinchera. 
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Teniendo en cuenta que los valores promedio observad,os sedimentados 
en la trinchera de prueba variaron entre 50 y 70 cm (rasa = 0,96 - l ,35 
cm/día), la simulación del proceso mediante el modelo matemático estaría 
mejor representada utilizando las variantes de calibración 2 y 3 cuyos 
resultados son prácticamente similares. Los resultados obtenidos con la 
variante 2 son importantes en el sentido de que ratifican indirectamente 
la aptitud de la fórmula de Engelund-Hansen (ecuación 5.15), para 
determinar valores de g, en el río Paraná. 

En los estudios de sedimentación de pasos críticos pa:ra la navegación 
(ver Capítulo 10), si bien se produce un proceso de adaptación del perfil 
de concentraciones en suspensión, en la mayoría de los pasos el mismo 
pierde relevancia. Esto se debe a que las velocidades de corriente y 
profundidades son bajos y, salvo en los casos de expansiones bruscas, el 
perfil de concentraciones se ajusta continuamente a la gradual disminución 
de velocidades. En esos estudios de navegación, el recrecimiento de los 
pasos también fue simulado utilizando la fórmula de Engclund-Hansen, la 
cual brindó predicciones adecuadas del transporte verificadas también de 
manera indirecta con datos observados de evolución de perfiles 
batimétricos en esos sectores (Capículo 1 O). 

Con ambos efectos, transporte en suspensión, g .. , y carga de lecho, g,,, 
ajustados separadamente como se ha explicado, se consideró conveniente 
verificar el método de cálculo del transporte total de sedimentos de fondo 
en forma conjunta. Para ello se dispuso de los datos observados ya citados, 
sobre la evolución de la trinchera dragada para la construcción del Túnel 
Subfluvial en el afio 196 l /62. 

Con un modelo matemático se simuló la evolución de esa uimchera empleando 
diferentes variantes de cllculo de caudales sólidos y afectando a los mismos por 
un juego de coeficientes que variaban el grado de participación de cada tipo de 
transpone. En primera instancia se intentó ajustar los volúmenes totales y parciales 
sedimentados dentro de la trinchera y posteriormente reproducir la evolución 
del perfil longirudinal a través del tiempo. En la Figura 5.13. se pueden observar 
los resultados obtenidos para diferentes tiempos parciales de la simulación, en 
contraste con los valores medidos. 
A modo de verificación se simuló, con el modelo calibrado, la evolución 
del perfil longitudinal sobre otras progresivas de la misma trinchera de 
prueba, obteniéndose resultados similares. La Figura 5.13., corresponde 
al ajuste utilizando la fórmula de Engelund-Freds4>e para la carga de fondo. 
Todo este proceso se repitió nuevamente empleando la fórmula de Van 
Rijn, lográndose iguales resultados con sólo afectar la expresión original 
por un coeficiente de mayorización. Se desprende, en consecuencia, que 
con ambas fórmulas es posible reproducir, con similar grado de precisión, 
la evolución morfológica de la trinchera de prueba. 
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Sintetizando los aspectos más importantes tratados en cuanto al transporte 
de fondo en el r!o Paraná, se puede concluir que: 

- El ajuste de las fórmulas de transporte presentadas se ha logrado con
abundantes mediciones de campo: primero individualmente cada modalidad 
de transporte, y luego en forma conjunta, lográndose reproducir 
satisfactoriamente la evolución de una trinchera medida. Con estos he,chos se 
suman suficientes antecedentes como para garantizar cálculos confiables de g, 
y S.r (y por lo tanto, g.) en las condiciones del río Paraná en su tramo medio. 

- Un resultado importante que merece destacarse es el siguiente: al
comparar valores de carga de fondo calculados por fórmulas con observados, 
entendiéndose por tales a los obtenidos indirectamente a través de 
desplazamiento de dunas, persistía la duda sobre la representatividad que 
tendría una "serie de dunas" con visibles deformaciones y variaciones del 
estado hidrológico del río, mediante una duna media y un estado permanente 
intermedio. Las mediciones en la trinchera para la colocación del Túnel, 
representan físicamente una verdadera trampa de sedimentos donde no caben 
dudas sobre la determinación del transporte de fondo. Indirectamente, la 
verificación del método con las mediciones del dragado para la protección, 
también respalda la técnica de medir transporte de fondo a través del 
desplazamiento de dunas, en un río de las características del Paraná. 

- Las herramientas ajustadas para establecer el transporte de fondo en el
río Paraná, en conjunto con series de caudales líquidos de suficiente longitud 
y otros datos hidráulicos y sedimentológicos necesarios (I. h, ds0), 
permitirán salvar una de las carencias en el conocimiento del río aún 

Figura 5.13. 
Calibración final 
y verificación de 
las fórmulas de 
tra nspor1e de 
fondo 
recomendadas 
para el rio 
Paraná en la 
trinchera de 
construcción del 
Tunel Subfluvial. 
(Tomada de 
Prendes y otros, 
1994). 
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pendiente. Se trata de los transportes de fondo anuales, G,, G,r y G,,, sus
promedios, sus distribuciones en el año de acuerdo a la magnitud y tipo 
de creciente, las relaciones entre ellos, etc. 

Formas de fondo 

Conceptos generales sobre formas de fondo 

Cuando se brindaron los conceptos sobre corrientes aluviales se explicaba 
que cuando en un lecho granular no cohesivo (inicialmence plano), 't0 superaba 
el valor crítico de iniciación del movimiento, 't<' y comenzaba el transporte 
(g, > O), la superficie de ese lecho se comenzaba a ondular. Se dice que el 
fondo se deforma adquiriendo irregularidader estadísticamente periódicas, 
comúnmente llamadas, formas de fondo. 

Como ya se dijo, esas formas se desplazan hacia aguas abajo con una velocidad 
que es sólo una pequeña fracción de la que posee la corriente. Tanto ese movimiento, 
como el tamafio que pueden adquirir, es variable espacial y tcnporalmmu, con la 
periodicidad estadística implícita aludida (véanse Figuras 5.2. y 5.3.). 

En corrientes aluviales se pueden producir diversos tipos de formas de 
fondo, dependiendo de los valores que alcancen ciercos parámetros del 
escurrimiento. En general, estas formas se clasifican de acuerdo al número 
de Froude, F = Ü /�que caracteriza a la corriente (Yalin, 1977). Como 
es bien sabido (Chow, 1959), el F divide a los escurrimientos en subcrlticos 
(o tranquilos, o fluviales) si F < 1, y supercríticos (o torrenciales) si F > 1.
Teniendo en cuenca este hecho las formas de fondo que pueden aparecer
en corrientes aluviales son las siguientes:

• Rizos
• Dunas

Barras

Plano 

} 

• Antldunas }

Bajos F (<<1) 
Elevados coeficientes de resístencía. 
Bajos y moderados g, 

Altos E(. 
Bajos coeficientes de resistencia 
F = f (contenido de g.J (Engelund y Fred�e, 
1974) 

+ 
F,,, 1 

(tasas moderadas de 
g,,) 

Altas e ; bajas h 
Muy elevados g, 

+ 
F<<l 

(tasas elevadas de g..) 

(Formas típicas de corrientes pequeñas con elevada 
pendiente, 1) 

3 0 7

<<



En lo que hace al río Paraná, las formas típicas más comunes que se 
generan en su lecho son las dunas (Figura 5.6.), que suelen aparecen 
superpuestas tal como se advierte en los registros de Figuras 5.2. y 5.3. 
(pequeñas dunas sobre grandes dunas). 

Mediciones de formas de fondo 

Gran parre del conocimiento disponible que existe sobre formas de fondo 
en el río Paraná, proviene del análisis de tres fuentes principales de datos: 

i) Las llevadas a cabo en el tramo de Villa Urquiza (Figura 5.11.).
ii) Las realizadas por el Ente Interprovincial Túnel Subfluvial

"Hernandarias", como parre del control sistemático del río en relación con 
el diseño y la seguridad de la obra. 

iii) Los relevamientos en pasos de navegación ejecutados por la FICH,
como parte de Servicios a Terceros (SATs) desarrollados con el objetivo 
del mejoramiento de la vía navegable, y en otros sectores del cauce, también 
como parce de servicios realizados. 

Además de estos importantes antecedentes específicos figuran, formando 
parte de la información accesible, valiosos registros (aunque esporádicos) 
realizados por el Instituto Nacional de Limnología (INALI) del Consejo 
Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICE1) (véase Drago, 
1984), y estudios como el del Laboratorio de Hidráulica Aplicada (LH, 1974) 
del ex-Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hídricas (INCyTH). 

A continuación se describen brevemente algunas características sobre 
las tres principales bases de datos mencionadas. 

i) Las mediciones en Villa Urquiza
Como se explicara anteriormente, en las mediciones de Villa Urquiza

las formas de fondo se registraron en cuatro perfiles longitudinales: PI, 
P l ', P3 y P5 (Figura 5.11.). Estos perfiles se materializaron mediante cuatro 
boyas colocadas entre las secciones F-F' y A-A'. En cada campaña las boyas 
se posicionaron aproximadamente en el mismo lugar del cauce, el cual fue 
fijado mediante dos ángulos medidos con teodolito desde margen izquierda. 
La longitud de cauce relevada fue de 1-1,2 km en PI', P3 y P5 y de 0,4-
0,6 km en PI. 

La dirección general de los perfiles longitudinales se determinó mediante 
floradores superficiales y lastrados lanzados desde aguas arriba de la sección 
F-F'. Cada perfil fue registrado con sonda ecógrafa, no menos de tres veces
en cada oportunidad, conformando una faja de cauce relevado de
aproximadamente 40-50 m de ancho.

En los registros se marcaron los valles de la mayor cantidad de dunas 
presentes. Simultáneamente con cada marcación de valle se tomaron dos 
ángulos con los teodolitos ubicados en margen izquierda. 

La frecuencia adoptada para la realización de los relevamientos de campo 
fue aproximadamente de 30-40 días para las situaciones de aguas medias 
y se redujo a l 0-15 días en los casos de creciente. 
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Para cada estado del rfo relevado, la profundidad media se mantuvo sin 
grandes variaciones en P3 y P5 por lo que en estos sectores se garantizaría 
la uniformidad de la corriente (Figura 5.2.). No ocurre lo mismo en Pl y
P ¡ • donde en general la profundidad disminuye hacia aguas abajo (Figura 
5.3.). Trento y otros (1990), demostraron que el comportamiento de los 
caudales especlficos es similar al de las profundidades a lo largo de los 4 
perfiles longitudinales relevados. 

Los relevamientos de formas de fondo fueron complementados con 
mediciones simultáneas detalladas de velocidad de corriente, sedimento en 
suspensión y material de fondo, en verticales ubicadas en ambos extremos y
en un punto intermedio de los perfiles longitudinales citados. Esta última 
información fue obtenida básicamente en estados medios del río y, aunque 
presente algunas discontinuidades en relación con la serie de campañas 
efectuadas, brinda datos hidráulicos y sedimentológicos impr,escindiblcs para 
interpretar el comportamiento observado de las dunas del l,echo. 

ii) Mediciones del Ente Interprovincial Túnel Subfluvial "Hernandarias"
En la zona del Túnel Subfluvial se han realizado mediciones de las formas

de fondo prácticamente desde su etapa de diseño (Stuckrath, 1969), hasta 
la actualidad. Esos relevamientos se concentran particularmente durante 
los períodos de crecientes, cuando los valles de las grandes dunas del lecho 
pueden llegar a destapar y poner en riesgo la seguridad de la obra {véase 
Capítulo 9). En este sentido los datos obtenidos por el personal técnico 
del Túnel durante las grandes crecientes del río Paraná de 1982-83 y 1992 
(las mayores del siglo), constituyen un volumen de información sobre dunas 
sumamente valioso para el estudio de su dinámica. Concretamente los 
períodos de registros durante esas crecientes fueron los siguientes: 

Crecida 1982/83: 

Crecida 1992 

mayo 1983 - febrero 1984 
junio 1992 - agosto 1992 

Los perfiles longirudinales fueron relevados con una frecuencia que 
dependió del nivel del r{o en Peo. Paraná, con un rango que abarcó desde 
un relevamiento semanal en las épocas más alejadas del pico, hasta una 
frecuencia de dos veces al día en los momentos de máximos niveles. 

Durante la crecida de 1983 se relevaron uno o dos perfiles longitudinales 
que cruzaban el eje del Túnel en progresivas 1.200 a 1.350 m 
aproximadamente (origen de progresivas en Torres de Ventilación de la 
obra en margen derecha) (Figura 5.14.), y con alineación hacia la torre de 
alta tensión de margen izquierda. 
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Flgura 5.14. 
Ubicación de los perfiles long,tudinates para registros de dunas en el area del Túnel. Crecientes 1982·'83 y 1992. 

En la crecida de 1992, se registró un conjunto de perfiles longitudinales 
que, con igual alineación que en la crecida de 1983, cortaban al eje del 
Túnel en progresivas 1.100, 1.150. 1.200, 1.250, 1.300. 1.350 y 1.400m 
respectivamente. 

En lo referente a la longitud de los perfiles, durante la creciente de 1983 
fueron relevados en una extensión que abarcaba desde 400 m aguas. abajo 
del eje del Túnel hasta 1.200 m aguas arriba del mismo. Esta última 
distancia se extendió en algunos perfiles hasta 1 .600 m. Durante la crecida 
de 1992, la longitud relevada se redujo, comenzando 100 m aguas abajo 
de la sección del Túnel y finalizando 500 m aguas arriba del mismo. Sobre 
margen derecha se colocaron señales cada 100 m a lo largo de rodas las 
extensiones mencionadas, de modo de contar con las referencias necesarias 
para el cómputo de longitudes y velocidades de desplazamiento de las formas 
de fondo registradas. 
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iii) Relevamiento de dunas en pasos de navcgaci6n
En los estudios realizados por la FICH destinados al mejoramiento de la

navegación en el río Paraná, la estimación de la sobreprofundidad a considerar 
en los dragados de mantenimiento de los pasos de navegación, por efecto de 
las dunas del lecho (véase Capítulo l O), exigió contar con registros de las 
formas de fondo que se podían presentar en esos sitios. Teniendo en cuenca 
que esos estudios abarcaron gran parce del río Paraná en territorio argentino, 
se cuenta con abundantes relevamientos de entre 0,5 y 1 km de longitud en 
un considerable número de pasos llevados a cabo, por lo general, a lo largo 
del centro del canal de navegación (Figura 5.15.). 

La información disponible se refiere normalmente a las alturas medias 
de dunas, complementadas en diversas oportunidades con mediciones de 
la velocidad de corriente mediante flotadores, y muestras del tamafio del 
material de fondo. 

Se advierte a través de lo explicado, que se cuenta con mediciones de 
dimensiones de dunas, localizadas en dos tramos como los de Villa U rquiza 
y el Túnel, con rasgos morfológicos diferenciados y que permiten 
caracterizarlas a través del tiempo, incluyendo dos de las grandes crecientes 
del siglo. Por otro lado se dispone de dimensiones de formas de fondo 
registradas con un criterio extensivo para estados determinados de la corriente 
(por lo general, aguas medias), en sectores del cauce normalmente asociados 
con los ensanchamientos, donde se reducen las profundidades y caudales 
específicos. Los datos complementarios, hidráulicos y sedimentológicos, 
necesarios para interpretar lo observado en el lecho, existen en el tramo de 
Villa Urquiza en número y decalle considerable, aunque no suficiente. En el 
seccor del Túnel se dispone de información en este sentido, aunque por lo 
general no con el grado de detalle de Villa Urquiza y desfasada en el ciempo 
con respecto a los eventos relevados en el fondo. 

Caracterización geométrica 
de las formas de fondo en el tramo medio 

Sobre la base de datos descripta en el punto ancerior, es posible obtener una 
caracterización adecuada de la geometría de las formas de fondo que cubren el 
l�ho del río Paraná. Como se desprende de los conceptos generales brindados 
acerca de formas de fondo, su geomeufa es consecuencia de las características 
del escurrimiento (h, u.) y sedimentológicas del cauce (tamaño del material de 
fondo), que en definitiva condicionan el cransporte de sedimentos (g,, y g,..), 
variable espacial y temporalmente. Es por ello que junto con los parámetros 
geométricos que se brindan a continuación se ha incluido, en la medida de su 
disponibilidad, información adicional acerca de determinados parámetros de la 
corriente en el momento de los registros del lecho. De este modo el lector podrá 
en varios casos comprender mejor las posibles causas de las variaciones en las 
dimensiones observadas de las formas de fondo. Más adelante, dentro de este 
tema, se ofrecen escudios detallados acerca de la correlación mencionada entre 
las características del escurrimiento y diversas variables de las dunas del do Paraná. 
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Cuadro5.8. Caracteristicas geométricas de las dunas relevadas en el tramo de Villa Urquiza (río Paraná). 

Geometría de las formas de fondo en el tramo de VilJa Urquiza 
En el Cuadro 5.6, se presentan valores de parámetros geométricos 

medios de las dunas en los cuatro perfiles longitudinales del fondo relevados 
en Villa Urquiza (Figura 5.11.), para tres estados del río.

Perfil h Q Dunas grandes Dunas pequeñas superpuestas H ). H/). H ). H/>.. C1 
[m) (m3/s) (m) (mi [m} [m} Estado del r{o: aguas medias - HPI' = 3,51 - 3, 73 m - Fecha: 20-24/04/87 Pl 6,8 0,66 31,8 0,024 0,16 3,87 0,047 0,64 Pl' 10,3 16875 1,69 63,2 0,028 0,17 3,99 0,048 0,60 

P3 9,5 1,38 82,2 0,018 0,17 4,14 0,044 0,60 
P5 14,4 1,53 97,5 0,016 0,19 5,55 0,038 0,63 Estado del río: creciente - H,...= 5,06·5,25 m - Fecha: 22-26/06/87 P1 8,6 0,91 30,8 0,032 0,16 3,6S 0,051 0,63 Pl' 12,8 22125 1,98 81,9 0,026 0,26 10,22 0,031 0,60 P3 11,8 1,46 289 0,005 0,70 14,02 0,051 0,63 
P5 17,0 1,04 238 0,005 0,50 13,88 0,037 0,64 Estado del rlo: aguas medias - H.., "' 2,52 - 2,62 m - Fecha: 14-18/09/87 P1 -- -- -- - -· -- -- -·P1' 9,8 13900 2,08 90,1 0,025 0,20 6,66, 0,035 0,63 P3 8,9 1,05 87,6 0,013 0,16 4,67 0,042 0,64 P4 14,0 0,71 138 0,006 0,18 7,98 0,030 0,66 e, = Area de la duna: coeficiente de forma de las dunas; K';.: empinamiento. 

H.). 

1 
Pl Pl' P3 P6 d, [mm] 0,750 0,600 0,300 0,300 d,: tamaño medio del material de fondo. 

A través de los datos del Cuadro 5.6. es posible discriminar entre las 
características geométricas de las grandes dunas del lecho y de las 
pequeñas dunas superpuestas, incluyendo su variación a lo ancho del 
cauce y con el estado de la corriente. La superposición de dunas, como 
ya se mencionara, es un fenómeno común en el lecho del río Paraná con 
fuerte incidencia en la hidráulica de la corriente (como s,e demuestra más 
adelante). Este hecho fue observado en muchas otras corrientes aluviales 
del mundo (Coleman, 1969; Allen y Collinson 1974), aunque descripto 
de manera cualitativa. En este sencido, la cuantificación que ofrecen los 
datos de Villa Urquiza, es única. 
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Geometría de las formas de fondo en la zona del Túnel SubíluviaJ 
El volumen de registros del lecho del Paraná en la zona del Túnel durante 

las crecientes de 1982-'83 y 1992, fue sometido a un cuidadoso tratamiento 
(FICH, 1997a), que permitió definir las dimensiones de las grandes dunas 
observadas durante aquellos eventos. 

Las dimensiones promedio se presentan en el Cuadro 5.7. Los valores 
consignados son medios para intervalos de escala hidrométrica de 25 cm, 
excepto para los niveles próximos al pico, donde se redujo a 10 cm. Se adoptó 
este criterio en el análisis de los datos, a fin de contar con suficiente información 
de dunas individuales como para obtener promedios representativos. 

Intervalo H .. H,?,. h ii 
(m) Cm) (m) (m) (m/1) 

Crecida 1982-'83 

4,00-4,25 4,05 285 O,Q17 18,7 -
4,25·4,50 4,15 326 0,016 19,6 -
4,50-4,75 4,22 334 0,015 20,4 -
4,75-5,00 4,79 408 0,012 20,4 -
5,00-5,25 5,19 402 0,013 22,5 -
5,25-5,50 4,54 453 o.oio 22,5 -
5,50-5,75 3,77 498 0,008 22,1 1,38 
5,75-6,00 3,70 488 0,008 22,5 1,43 
6,00-6,25 4,10 361 0,013 23,2 1,48 

6,25-6,50 4,56 315 0,017 23,8 1,53 
6,50-6,62 4,71 325 0,016 23,4 1,64 

6,62-6,74 4,64 296 0,017 23,5 1,69 
6,74-6,82 552 346 0,016 24,6 1,66 

Crecida 1992 

4,50-4,75 1.76 88 0,020 21,2 1,19 
4,75-5,00 2,46 169 0,016 20,9 1,26 
5,00-5,50 2,43 158 0,021 21,2 1,33 

5,50·5,75 3,00 218 0,015 22,2 1,37 
5,75-6,00 3,39 233 0,017 22,7 1,41 
6,00-6,25 4,48 270 0,017 22,9 1,45 

6,25-6,50 4,57 247 0,019 23,3 1,56 

6,50-6,75 4,62 244 0,019 23,5 1,66 

6,70 4,23 227 0,021 24,5 1,63 

Más adelante dentro de este tema se analiza en detalle la evolución de las 
dimensiones de las grandes dunas a la altura del Túnel SubAuvial durante 
ambas crecientes y se proponen causas que explicarían ese comportamiento. 

CuadroS.7. 
Dimensiones de 
las grandes 
dunas del lecho 
en la zona del 
Túnel Subnuvial 
"Hernandarias" 
durante las 
crecientes de 
1982-'83y 
1992. 
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CuadruS.8. 
Dimensiones de 
dunas en los 
pasos de 
navegación del 
rio Parani\. 

Geometría de las formas de fondo en pasos de navegación 
Las dimensiones más habituales de dunas que pueden aparecer en los 

pasos de navegación del rfo Paraná se presentan en Cuadro 5.8. Se brinda 
la información disponible para cada paso ordenados en dirección de la 
corriente, comenzando en el km 1.460 inmediatamente aguas abajo de 
la presa de Yaciretá. 

Paso -· Eallldo Denoml• H ). HA h dso u, .... ,.- del rlo Km (m) (m) (m) (mm) (m/8) nación 
Loro 14e0 0,5 CulllO 
Pta. Mor 1426 1 (4,80) (0,520) (0,88) ceclH (0,90) 
La 1417 (0,70) (6.40) (0,390) (LOO) Plltrm 
Sen 1406 (4.40) (0.350) (0,78) Pablo (O,eoJ 
Entre 138Q 1 (6.00) (0.520) (0.117) Rlol (0,90) 
SIi.U 1302 1,5 llllbel 
La 2 1356 1 

(5,QO) (0.396) (0,QII) H,... (1,00) 
Tacuarll 1353 (1,30) (!UO) (0,340) {0,82) 

1·2/96 :e:- lribll 1 
cu, 13011 'º""' (5,00) (0,330) (0,84) 
1 ...... 12Q2 0,7•1 (11-U/ (,\Cu .. 

Mr3i' lllff,) 
llal/ 1280 0,5 (6.00) (0,330) (0,116) 97) (1,15) 
Emped/ecl0 1140 1·1,15 

Go)'I 11611 0,5 

Mllltbri&O 1115 1,00 
El 8110 1,00 6,00 0,350 0,115 Se�o 

786 1.00 
r..,.. 581·583 0,45 65,2 0,007 7,70 0,400 1,14 doro 
Vincu- 57G-581 0,61 20.6 0,030 7,20 0,310 1,45 lacl6n 
Ab. Da- 522-524 0,74 90,11 0,008 7.50 0,290 1,20 -� (ACIIH forr.T• 516-518 1,011 86,0 0,013 7,00 0,320 1.38 llle<I.) CUIIIII 

Tacuanl SOD-512 1,06 73,2 0,015 8.10 0,350 1,38 

�:"!r 504,505 1,15 87,D 0,013 8.80 0,290 1,22 

Pira- 4Q2-4113 0,65 u.o 0,016 7,50 0,250 1,18 naclto 
Al>. Co- 472-474 0.27 105,2 0,003 6,80 0,230 1,25 rre•-

Se advierte que, en general, las alturas de dunas medidas en los pasos de 
navegación del río Paraná, oscilan entre 0,5 y 1,0 m. Los promedios y
desvíos de las alturas medias, separando los datos entre los correspondientes 
a los sectores de ruta "barcacera" (km 585-1460) y "fluvio-madcimo" (km 
456-585) relevados, son los siguientes:
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H 
O'n-1 

Cv 
n 

Km 686-1460 
Aguas altas Aguas medias 

0,92 
0,27 
29% 
14 

Cv: coeficiente de variación (=O'o-llíl) 
n: número de datos de la muestra. 

0,88 
0,27 
31% 

8 

Km 456-686 
Aguas medias 

0,75 
0,32 
43% 

8 

Estas últimas observaciones corresponden a tres situaciones medidas de 
los pasos de navegación en los eramos mencionados. Ello no significa que 
no puedan existir pasos críticos en donde se presenten dunas con dimen­
siones fuera de los rangos especificados debido a condiciones 
hidrosedimentológicas particulares de la corriente en esos sitios. En el paso 
"Canal de Muelles" frente a Rosario (km 4 l 2-4 l 8), por ejemplo, se han 
registrado dunas de entre 2-3 m de alcuras medias, lo cual está siendo es­
tudiado actualmer te (octubre, 1999) en la FICH. 

Valores extremos asociados con las crecientes 
Importancia de la geometría del tramo 

Utilizando los datos hidráulicos, sedimentológicos y de dimensiones de 
dunas para las crecientes medidas en Villa Urquiza y en la zona. del Túnel, 
fue posible estudiar el comportamiento de las grandes formas de fondo 
durante esos eventos (Amsler y Schreider, 1999). 

Cabe agregar con respecto a la información del Túnel, que la cantidad 
de dunas individuales seleccionadas durante las crecientes de l 982-'83 y
1992, para el estudio realizado fueron las siguientes: 

Creciente 1982 - '83: 
Creciente 1992: 
TOTAL: 

113 dunas 
56 dunas 
169 dunas 

A fin de tener una primera idea sobre las tendencias que pudieran exis­
tir, estos 169 datos puntuales de alturas de dunas se representaron en fun­
ción del estado del río (nivel hidrométrico en Puerro Paraná), dado que 
éste tiene en cuenta globalmente las variaciones de los parámetros del 
escurrimiento (Figura 5. l 6.). 
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AguraS.16. 
Relacl6n entre 
la altura de 
duna y el 
estado del rio
en el tramo del 
Túnel Subnuvial 
(río ParanáJ -
Crecientes 1982 
- '83 y 1992. 

e-.----------,--------.----------,
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e Dttc. oct. '83/e,-. 'BA 0-1------------------+-----------1 

5 e 
Allura hiclrom!lrica en Puerto Paran, 1ml 

La regresión lineal entre ambas variables permitió definir las tendencias 
buscadas y las bandas de dispersión. El mejor ajuste (r2 = 0,6) se logró con 
una recta, lo cual tiene su lógica si se considera la forma exponencial de la 
curva de descarga (HPP vs Q) y la relación logarítmica entre las alturas de 
dunas promedio de Cuadro 5.7, y la velocidad de escurrimiento que se 
presenta más adelante. En lo que respecta a la dispersión, el 80% de los 
puntos se agruparon dentro de las lineas de± 25% de error, y el 99% dentro 
de las correspondientes al ± 50% de error. 

Es necesario destacar que un cierto número de puntos (círculos negros 
en Figura 5. 16.), registrados entre octubre de 1983 y enero de 1984, se 
agruparon fuera de la nube principal y no se incluyeron en la regresión. 
Este hecho fue el resultado de un "efecto de retardo" , entre la evolución 
de la altura de la duna y el cambio rápido del hidrograma en ese período 
(véase Figura 11.5. desde el dfa 300 en adelante). Debido a esta súbita 
variación, las grandes formas de fondo no habrfan alcanzado a ajustar sus 
dimensiones a las nuevas condiciones hidráulicas. Durante la creciente de 
1992 (Figura 11.9.), se detectó un retardo de sólo 15 días entre las máxi­
mas alturas de dunas y los caudales pico. Las distorsiones que este último 
efecto origina en la Figura 5. 16. están disimuladas dentro de la dispersión 
de los daros puntuales. El "efecto de retardo" en el ajuste de las dimensio­
nes de las dunas a cambios en las condiciones hidráulicas, está bien docu­
mentado en la literatura (véase, por ejemplo, Allen, 1976). 

Estos resultados en el tramo del Túnel, muestran que la altura de las 
grandes dunas en ese sector aumenta durante las crecientes del río Paraná. 
Esta conclusión contradice el comportamiento verificado en el tramo de 
Villa Urquiza (Amsler y García, 1997; Figura 5.17.) en los perfiles 
longitudinales P3 y P5. 
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En Figura 5.17., se advierte que la altura de las grandes dunas en Villa 
Urquiza disminuye con los estados crecientes del río. 

A fin de explicar este comportamiento disímil observado en ambos tra­
mos del Paraná, se calcularon las relaciones sedimento en suspensión/car­
ga de fondo (g,/g), correspondientes a cada uno de los registros disponi­
bles. Fredstj>e (l 981), demostró a través de la reoda de la estabilidad que 
con tensiones de corte en aumento, " la carga de fondo (g,r), tratará de 
incrementar la altura de la duna mientras que la carga en suspensión (g.) 
actúa en contra de esto tratando de destruir la duna. Se deduce que si se 
producen grandes aumentos de g,., la altura de la duna tenderá a dismi­
nuir a medida que la tensión de corte crece". 

La relación g,/g,,en ambos tramos se determinó mediante las fórmulas
de Engelund-Hansen (ecuación 5. 15) y de Fedele (1995) (ecuaciones 5.24 
y 5.25), para g, (g., + g) y g,r respectivamente. Ambas fórmulas fueron
verificadas con datos observados ya presentados en ambos sitios. En el 

Rguras 5.17. 
Evolución de las 
dimensiones de 
las grandes 
dunas y 
pequeñas dunas 
superpuestas en 
los perfiles 
longitudinales P3 
y P5 durante la 
creciente de 
1987 en Villa 
Urquiw (rio 
Paraná). 
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CÚadro5.9. 
Evolución de las 
alturas de dunas 
y de la relación 
g,¡g,,enlos 
tramos de Villa 
Urquiza y el Túnel 
(río Parané) 
(valores del 
thalwegJ. 

caso de la fórmula de Fedele, parre de los datos de de.splazamiencos de 
dunas usados en su calibración, se registraron en e1 mismo tramo del Túnel. 
Los resultados se presentan en Cuadro 5.9. 

Q h H H,11,. lu/S.1 Fecha 
(m�a) (m) (m) 

Tramo de VIiia Urqulza (Km 619) 

Creciente de 1987 

16.880 14.4 1,53 0,016 9,7 Abr/20-24/87 

18.980 17,1 1,47 0,013 9,8 May/26-29 

21.400 17,4 1,28 0,011 13,2 Jun/8-12 

22.125 17,0 1,04 0,(X)5 12,7 Jun/22·26 

20.680 17,2 1,09 0,006 21,0 Jul/6·10 

19.480 16,6 0,72 0,006 20,1 Ag;)/3-7 

13.900 14,0 0,72 0,006 12,2 Sep/14-18 

Tramo del Túnel (Km 603) 

Creciente de 1983 (•) 

23.106 22,1 3,77 0,008 2,3 

24.360 22,5 3,70 0,008 2,1 

25.790 23,2 4,10 0,013 2,0 

27.435 23,8 4,56 0,017 1,9 

28.790 23,4 4,71 0,016 1,4 

29.790 23,5 4,64 0,017 1,3 

30.690 24,6 5,52 0,016 1,6 

Creciente de 1992 

19.150 21,2 1,76 0,020 3,4 

20.030 20,9 2,46 0,016 2,8 

21.440 21,2 2,43 0,021 2,4 

23.106 22,2 3,09 0,015 2,4 

24.360 22,7 3,39 0,017 2,2 

25.020 22,9 4,48 0,017 2,1 
27.435 23,3 4,57 0,019 1,7 

29.360 23,5 4,62 0,019 1,4 

29.970 24,5 4,23 0,021 1,5 

(") Valo,n medie. tomadc. ae Cuac1ro S. 7. 

Como se observa en el Cuadro 5.9., la importancia de g., en relación a
g,,en Villa Urquiza, es marcadamente mayor que en el tramo del Túnel y
con una tendencia opuesta a medida que la creciente progresa. Se ve 
también que los máximos valores de g.Jg,r ocurren luego, de los caudales
pico (un hecho predicho por Freds$e (1981 ), en ríos con caudales 
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gradualmente variables como el Paraná), con un claro efecto de retardo 
sobre las alturas de dunas. 

En el tramo del Túnel la creciente imporcancia de g,r con respecto a g., 
a medida que los caudales crecen, explicarían por qué las alturas de dunas 
aumentan en esta zona. 

Las posibles razones de las diferencias observadas entre ambos tramos, se 
deberían a la geometría particular de la corriente en cada sitio. Como ya se 
mencionara, la morfología del cauce en el tramo del Túnel da lugar a una 
fuerte no uniformidad de la corriente (Figura 5.3.). Por el contrario, en Villa 
Urquiza, las formas de fondo se registraron a lo largo de los perfiles 
longitudinales P3 y P5 (Figura 5.2.), con profundidades y caudales específicos 
casi constantes, i.e., las condiciones bajo las cuales se desarrollaron casi todas 
las teorías concernientes al comportamiento de corrientes aluviales. 

Con respecto a la evolución de las pequeñas dunas superpuestas en 
creciente, los únicos datos cuantitativos disponibles de Villa Urquiza, 
revelaron que crecen y djsminuyen en fase con los caudales (Figura 5.17.), 
en los perfiles aproximadamente uniformes P3 y P5. No se detectan aquí 
"efectos de retardo" como en el caso de las grandes dunas. 

Clasificación de formas de fondo y predicción de alturas, 
longitudes y velocidades de desplazamiento de dunas 

La predicción del cipo de formas de fondo que se pueden producir en 
una corriente aluvial dada, conjuntamente con su geometría y velocidad 
de desplazamiento, son cuestiones clave en la solución de problemas como 
la evaluación de la resistencia hidráulica o del transporte de sedimentos. 
El contar con métodos apropiados para efectuar esas predicciones evita, o 
al menos reduce, la frecuencia de las siempre costosas mediciones 
sedimentológicas de campo. 

Como resultado de los estudios realizados (Schreider y Amslcr, 1992 
a,b; Fedele, 1995 y FICH, 1997 a,b}, se han desarrollado una serie de 
metodologías que permiten realizar los pronósticos mencionados en las 
condiciones del río Paraná. 

Clasificación de formas de fondo 
Schreider y Amsler (1992a), construyeron un diagrama de pr,edicción 

del tipo de formas de fondo que se pueden presentar en régimen subcrftico 
(F < I ), sobre la base de 128 datos de laboratorio y 48 de campo. Estos 
últimos provienen de los ríos Missouri, Mississippi y Paraná. 

Todos los datos correspondieron a valores de h/d, > "" 100, por lo que 
este parámetro en conjunto con el F. dejan de tener importancia en las 
propiedades del escurrimiento bifásico (Y alin, 1977). Bajo estas condiciones 
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Figura 5.1B. 
Diagrama de 
clasificación de 
formas de 
fondo. 

la propiedad "tipo de forma de fondo" , quedada expresada en función de 
las variables 't. y R. de ecuación (5.1). [La variable P/P no se considera 
por las razones que se explican en relación con la ecuación (5.26). 

Teniendo en cuenta estas consideraciones los autores construyeron su 
diagrama en función de las variables adimensionales citadas, pero 
expresadas utilizando la tensión de corre "de grano", es decir -e'. y R', . De 
este modo presentaron un gráfico similar al de Shields para iniciación de 
movimiento (Vanoni, 1975b), conteniendo incluso su curva de comienzo 
del transporte (Figura 5.18.). 

O,Ql 
1 10 

• >tto + rilo IObl9 duno 

[O Guynl. (19e&) 
ci.1>11 1 riohronó 

a rio Mtsaouri 
11 rioMis.siwiippl 

ll! lnlMlaón 
X pllno 

100 

La ubicación de los datos del río Paraná, pone en evidencia la posibilidad 
de ocurrencia de dunas con efectos viscosos (R.'<12 o R.<35), siempre 
que se verifiquen intensidades de transpone suficientes, es decir elevados 
números de movilidad, -c.'. 

Este diagrama consticuye una herramienta especialmente apta para 
escurrimientos en grandes ríos de llanura, ya que combina la posibilidad 
de incluir los efectos viscosos con un esquema de parámetros 
adimensionales expresados en función de la tensión de corte de grano, que 
representa adecuadamente el transporte de la carga de fondo (g), 
responsable de la generación de las ondas de arena. 

Predicción de las dimensiones de las formas de fondo 
El pronóstico de las dimensiones o geomecrfa de las formas de fondo, 

significa determinar su altura, H, su longitud de onda, A, o la relación 
entre ambas, el "empinamiento" H/:>.. , para un dado estado de la corriente. 

En el caso del río Paraná, las mediciones de Villa Urquiza permitieron 
comprobar que para las grandes dunas del lecho en situaciones de aguas 
medias, se cumple aproximadamente la clásica relación (Yalin, 1977): 
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A. -=5a7 
h 

(El valor teórico de la relación es = 6). 

(5.16) 

La ecuación (5.16) no se verifica en creciente en los perfiles longitudinales 
P3 y P5, cuando las grandes dunas se deforman aumentando marcadamente 
su longitud (véase Cuadro 5.6.). 

Para condiciones de permanencia y uniformidad de la corriente, se diseñó 
un gráfico (Schreider y Amsler, 1992b), que permite predecir el empinamiento, 
H/11., cuando los efectos viscosos en el lecho no son despreciables (i.e. cuando 
R.'<= 12). El gráfico incorpora datos del río Paraná el cual, con tamaños del 
material de fondo donde predominan las arenas medias y finas (Capítulo 4), 
normalmente se encuentra en esa situación. 

Un análisis de los diagramas existentes de H/11. [entre ellos los de Van Rijn 
( 1993) y Yalin ( 1977) ], permitió arribar a las principales conclusiones siguientes: 

• Todos los gráficos disponibles para dunas, dan su relación H/11. en casos
de escurrimientos hidrodinámicamente rugosos, donde la influencia de R.
es despreciable.

• Sería teóricamente más consistente expresar H/11. en función de '(, y no
de 't

0
, debido a que la evolución de la tensión de corte total con u, impide

definir con claridad la rama descendente del diagrama de empinamiento.
Teniendo en cuenta estos hechos, Schreider y Amsler construyeron su 

diagrama, representando la siguiente función: 

H • 
-=<p H/(-r'.;R'.J A, 7A (5.17) 

que no es otra cosa que la ecuación (5.1), en donde la "propiedad", H/11., 
se representa en función de las variables t. y R., pero expresadas en funci6n 
de la tensión de corte "de grano" , t'

0
• 

La función <p* HI>. se definió en base a 151 datos de laboratorio y 83 de 
campo, todos con R.' < = 12 y (h/d.) > = 100. Esta última circunstancia 
determina que esta variable no sea relevante en el fenómeno que se intenta 
formular, por las mismas razones explicadas en relación con el diagrama 
de Figura 5.18. La variable P/P , tampoco interviene por motivos ya 
señalados. En Figura 5.19. (a,b), se presenta el diagrama de empinamiento 
elaborado por los autores citados. 
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Figura 5.19. (a)
Diagrama de 
emp,namiento 
en lunción de t'/t,,. 
Agura 5.19. (b)
Representación 
de los datos de 
dunas del 
diagrama en 
coordenadas 
semifog¡iritmicas. 
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(En abscisas t'. aparece dividido por la tensión de coree adimensional de 
iniciación de movimiento, t.,. para asimilarlo a la forma en que aparecen 
habitualmente en la bibliografía los diagramas de empinamiento). 

En Figura 5.19. para el caso solo de dunas, fue posible ajustar a los puntos 
la siguiente función: 

-=0,04631n --2,7 ex -0,6041 --2,7 2,69-ln --2,7 H (i:'. ) { {,:". )l (,:". )) A 't•c "t'•c 't•c 
(5.18) 

Cuando (t'.lt.) > == 10, se observa en Figura 5.19.b, que los datos de 
dunas se pueden agrupar de acuerdo a ciertos rangos de R.'. Teniendo en 
cuenta ello, Schreider y Amsler, ajustaron también funciones a cada uno 
de esos rangos. Son las siguientes: 

"'6,0 <R'. <"'8,5 

� = O.OS881J� - 2,7)cxJ-0,6441n(�-2.7)X2,397 _ IJ � -2.1)) 
A '\ t.� ' t •e 

1
\ t.� 

(5.19) 

<=8,S<R, � 10.0 
!!... =0,04821n(t'. -2.1)e.J -0,6441{� -2.1)J2.,690-l{t'. -2,1))
"' t.(' "'\. t., "·" 

(5.20) 

•10.0<R,<,,,12,0 
!!... =0.04041{� -2.1)c.J-o.1os1.Í � -2.1)X3.1os-1{t', -2.1)) 
A T." "'"\ '-\ 't •e t.e 

(5.21) 

Como consecuencia de todos los elementos brindados, se advierte que en el río 
Paraná en condiciones de aguas medias y wúformiáad aproximada de la corriente, 
es posible predecir alturas, H, y longitudes, A, medios de las granda dunas del 
lecho, combinando las ecuaciones 5.16 y 5.19 a 5.21. Los datos necesarios para 
ello son: profundidad, h; disaibución de tamaños dd material de fondo; cemperarura 
del agua y pendiente, I, o velocidad media de la corriente, Ü· 

Para situaciones de creciente sólo existen herramientas desarrolladas para 
predecir las alturas de las grandes dunas en la zona del Túnel Subfluvial 
que, como se ha señalado presenta una marcada no uniformidad de la 
corriente. Una de ellas es el ajuste empírico a los datos de dunas 
ind iv iduales dispon ibles presentado en Figura 5 . 16. En base a la 
información de Cuadro 5.7., también se logró ajustar la siguiente e'Cuación 
que permite predecir la altura media de las grandes dunas en el mismo 
sitio (FICH, 1997a): 
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Figura 5.20. 
Evolución de las 
alturas de las 
grandes dunas 
en creciente en 
la zona del 
Túnel Subfluvial 
Hemandarias 
(rio Paraná). 

!!.= _h_ !s,OSlnr, 2 +0,11]( )--0,J h d50 

(r 2 = 0,895) 

(5.22) 

Esta ecuación brinda buenos resulrados con u > :::: 1,20 mis y h > "' 20 
m. Como era esperable, en Figura 5. 16. se puede observar el buen ajusre
de los valores de alturas de dunas calculadas con ecuación (5.22) sobre la
recra de regresión de la figura. 

Dado que la ecuación (5.22), es válida para las grandes dunas relevadas 
en la zona de máximas profundidades (thalweg) del río, surgió la necesidad 
de ampliar su rango de aplicación (FICH, I997b) incorporando 
observaciones complementarias de otros sectores del río en la misma zona. 
Nuevos perfiles longitudinales relevados en el tramo del Túnel cubriendo 
prácticamente codo su ancho en seriembre de 1997 para una situación de 
aguas medias (Hrr = 3,58m), brindaron los datos ne,cesarios que se 
añadieron a los del Cuadro 5.7. La expresión que produjo el mejor ajuste 
al total de la información, fue la siguiente: 

( )-0,l � H h -2 --= - [o.J53u +2,771u-0,703 
h d50 

(r2 = 0,925) 

(5.23) 

En Figura 5.20., se presentad ajuste de la ecuación (5.23) a los datos observados. 
Se advierte allí que la nueva información se dispone adecuadamente siguiendo la 
tendencia de las observaciones realizadas en las crecientes de 1982-'83 y 1992 sobre 
el thalweg. produciendo incluso un r2 mayor que el de la ecuaci?n (5.22). 
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Predicción de la velocidad de desplazamiento de las formas de fondo 
Utilizando los datos del río Paraná medidos en los tramos de Villa Urq¡uiza 

y el Túnel Subfluvial, del río Paraguay en su rramo inferior {HRS, 1972) 
y de Guy y otros ( 1966), en laboratorio, fue posible calibrar fórmulas que 
permiten predecir la velocidad de desplazamiento de las dunas del lecho 
en corrientes aluviales de un amplio rango de tamaños (Fedele, 1995). Son 
las siguientes: 

dso < ::o 0.4 mm 

Ud ·H 

-9[( 
O 22 H )3'56 Ü3'56 ]

� 3 = 5,75xl0 1 + 26,4 .dso ·"'""'IT3 ·� 
gdso h dso h 

(r2 = 0,77) 

dso >::::: 0,4 mm 
11d· • -9 0,22 U JI 

[( 

H )4,0S - 4,0S ] 

� 3 
= J,5xl0 1 + 26,4 .d50 'IIJ .-2.-7 -0-,6-8 

gdso h dso .h 
(r2 = 0,95) 

(5.24) 

(5.25) 

En Figura 5.21, se puede observar cómo ambas fórmulas predicen los datos 
con los cuales fueron calibradas. Se incluye la banda de dispersión de± 50%. 

1,ooo"'T"""-------------------------=---, 

100 

� 10 

0,1 

0.01--------+------i------,-------r-------, 
0.01 0,1 1 10 º·-· !nvdi•J 

100 1.000 

Es necesario señalar lo siguiente en relación con las expresiones presentadas: 
• Con ellas es posible predecir ud , tanto de las grandes dunas como de

las pequeñas dunas superpuestas. En el primer miembro se empica como, 

Figura 5.21. 
Datos obseMldos 
y calculados de u, 
con ecuaciones 
5.24 y s. 25, con 
bandas de 
dispersión de ± 
50%. [ Los datos 
obseMldos 
fueron usados en 
la calibración de 
las ecuaciones 
5.24y5.25J. 

........ ..,,
0 _,. (duna-�oo) 
... Lo&. d • 0.113""" 
D ..... ,. tduno l'V<lol 
• l.at>. d < 0. 4 nvn 
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H, la altura media de la duna que corresponda (grande o pequeña 
superpuesta). En el término entre paréntesis del segundo miembro que tiene 
en cuenta la resistencia al escurrimiento, se recomienda en grandes ríos 
como el Paraná utilizar como, H, a la altura media de las pequeñas dunas 
por razones que se explican más adelante. 

- Ambas fórmulas están expresadas en función de variables fácilmente
medibles con las técnicas hidrométricas habituales ( d)o' h, u) 

- La ecuación (5.24) válida para d < 0,4 mm, implica que se están
considerando en el valor de ud los efectos viscosos del escurrimiento, 
habituales con diámetros de fondo pequeños. Es decir, la iníluencia de R.,
implícicamente está tenida en cuenta. 

- El cálculo de ud con una u otra ecuación implica automáticamente la
determinación de g,1' ya que udH / � gd3 no es otra cosa que la carga de
fondo volumétrica adimensional por unidad de ancho debida al 
desplazamiento de dunas. En otras palabras, Fedcle expresó el segundo 
miembro de ecuación (5.10), en función de las variables globales habituales 
de la corriente y el sedimento. 

La resistencia al escurrimiento 

Conceptos generales sobre resistencia al escurrimiento 
en corrientes aluviales 

La interacción existente entre el transporte de sedimentos, las formas 
de fondo, y el escurrimiento, en una corriente aluvial, se puede visualizar 
en el esquema simple siguiente: 

ESCURRIMIENTO 
SOBRE MATERIAL 
GRANULAR 

! 
TRANSPORTE DE 

SEDIMENTO 

RESISTENCIA AL 
ESCURRIMIENTO 

FORMAS DE FONDO 
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Se evidencia claramente que las formas de fondo inciden marcadamente en la 
resistencia que el cauce opone al escwrimiento y, a través de ella, influyen sobre este 
último (i.e. sobre su "estructura mecánica"), condicionando su profundidad, su 
pendiente y, en definitiva, su vdocidad, cal como se explicó al comienzo de este capítulo. 

Es decir, la resistencia, expresada en forma habitual en términos de los 
coeficientes "C" de Chezy o "n" de Manning como en la Hidráulica de 
Canales clásica (Chow, 1959; Henderson, 1966), es otra propiedad 
importante de los ríos aluviales que es necesario conocer de algún modo. 
También suele utilizarse para ello el coeficiente de fricción, f, de Darcy­
Weisbach (Kennedy, 1975). 

En corrientes aluviales permanentes, uniformes y bidimensionales, la 
resistencia está determinada por tres factores principales: 

i) la rugosidad producida por los granos de la superficie del lecho;
ii) las irregularidades mayores de la superficie del lecho (formas de fondo!);
iii) el material granular difundido en el cuerpo de la corriente.
(Nota: En ti caso de corrientes 11111Uraks p,gden e>cistir un gran númm, de '°ndicwnantes dkionaks 

a los anrmqrer que gmnan mayorer reristmt:ias al tJCUmmimf(). Entrt t&s St p,gden citar la prertnda 
de fosas, bancos, islas, contraccio1111, expam�1111. biforcacio1111, curvas, conftumcias, "'.) 

Como la resistencia es otra propiedad de los ríos aluviales, dependerá de las variables 
adimensionales básicas. De manera funcional queda expresada (Yalin, 1992): 

C=q>{'t.;R.; ;J (5.26) 

donde:c
e= .Ji : coeficiente adimensional de Chezy. 

(En 5.26. no se ha incluido el parámetro P/P, porque se considera que el 
transporte de sedimentos se produce "en conjunto" o "masivamente", y 
por lo tanto las fuerzas inerciales de las partículas individuales estarían 
equilibradas). 

Se demuestra que el coeficiente de Chezy involucrado en la relación 
funcional (5. 26.), se puede expresar en términos de los factores principales 
de resistencia señalados anteriormente: 

1 1 l -=-+-c2 c·2 C"2 
(5.27) 

Del mismo modo se puede proceder con el coeficiente de rugosidad de Manning: 
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(5.28) 

o el coeficiente de fricción, f: (5.29) 

/=/'+/" 

En los tres casos ambas componentes principales de resistencia están 
asociadas a las respectivas tensiones de grano, t.', y de forma, t/. 

Adoptando una expresión de tipo logarítmico para la relación funcional 
5.26., considerando un contorno rugoso y valores altos de h/d,, es posible 
demostrar asimismo que: 

e= 1s10{12 :s) (5.30) 

donde k,, es la altura de rugosidad equivalente de arena, presentada en relación 
con la división de la tensión de corte total, t

0
• 

A través de lo explicado, se advierte que dos importantes problemas de 
la hidráulica de dos como lo son: 

• la predicción de la velocidad media (y por ende del caudal), en la sección
transversal de un cauce fluvial para una profundidad y pendiente dadas, o
• la predicción de la profundidad (nivel) con que escurrirá por una sección
un caudal determinado,

requieren necesariamente conocer la forma de la función (5.26.), o los valores 
que adquirirán las componentes "de grano" y "de forma" respectivas. Durante 
los cálculos correspondientes, en la mayoría de los casos se requiere determinar 
la magnitud que alcanzará, t

0
' ( t'.) , mediante algunos de los métodos diseñados 

para este fin, como los de Engelund (1966) o Van Rijn (1984). 

Aplicaciones de los predictores altura-caudal 
Su relación con el factor de fricción 

Los predictores altura-caudal (h/Q), constituyen métodos disponibles 
desarrollados para la estimación del coeficiente de resistencia en corrientes 
aluviales (Kennedy, 1975). En función de este cálculo, y empicando una 
serie de datos de partida, permiten predecir el caudal que escurrirá para 
una profundidad dada a través de la sección transversal de un cauce aluvial, 
bajo condiciones de permanencia, uniformidad y bidimcnsionalidad. 

En el río Paraná se investigó el comportamiento de varios predictores sin la 
pretensión de estimar curvas de descarga, pues los aforos líquidos que se realizan 
regularmente pennicen hacerlo mejor, sino buscando en realidad verificar la bondad 
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de los mismos en un río tan panicular, y profundizar así d conocimiento de su mecánica 
fluvial. Los predictores ensayados fueron los siguientes: (Pujol y otros, 1985): 

• Einstein - Barbarossa ( l 952)
• Lovera-Alam-Kennedy (1969)
• Engelund ( 1966 - 1967)

En lo que sigue se presenra un detalle de los resultados alcanzados, 
enfatizando particularmente lo relativo al predictor de Engelund, con el 
cual se lograron las mejores predicciones. 

Este úlcimo autor, basado en experiencias en modelos físicos fluviales a 
fondo móvil, y empleando datos de laboratorio, demuestra la existencia 
de una vinculación ente las tensión de coree adimensional total, 't. y la 
correspondiente a la rugosidad de grano, 't.' (Figura 5.22.). 

t. ' 
O.I 
o.e 

o.• 

cu -

o,i 0,01 

d,o [mm) 
0.19 • 
0.27 , 
0. 45 • 
0.93 a 

0·06 

º·� 0,08 0,2 

' 
't• = 'C • 

0,4 0,8 0,8 1 
t� 

Este diagrama fue denominado "Relación Universal de Resistencia". Se 
adviene que está constituido por dos curvas: 

- La correspondiente al régimen subcrítico o tranquilo con fondo cubierto
con dunas, que se puede representar mediante la siguiente ecuación: 

't.' = 0,06 + 0,3 t.,.� (5.31) 

- La correspondiente al régimen crítico y supercrítico (o torrencial) con
fondo plano o antidunas. 

figura 5.22. 
Diagrama de 
Engelund 
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Figura 5.23. 
Tramo de, 
aplicación de los 
predíctores en 
el río Paraná. 

Utilizando este diagrama y una ecuación para la velocidad] media, ü, basada 
en la tensión de coree de grano, t

0
', Engelund propone un procedimiento 

(Kennedy, 1975) el cual, partiendo de los siguientes daros de entrada: 

B, h, I, d�0, dw régimen del escurrimiento (subcrítico, etc) 

permite calcular el caudal, Q, que escurrirá para la profundidad media, h, dada. 
Asimismo, es posible determinar los coeficientes de fricción f y f, y por lo tanto, 
f" = f - f , o de ser preferible, los otro� coeficientes de resist,encia, C o n. 

Dado que codos los predicrores mencionados fueron desarrollados para escurrimientos 
permanentes, ·uniformes y bidimensionales, al aplicarlos se debe incencar adoptar una 
situación lo más cercana posible a esas condiciones. En d caso del río Paraná su régimen 
es gradualmente variable, con lo cual la condición de permanencia se cumple 
acepcablemente. En cuanto a la uniformidad (y bidimensiona lidad), existen sectores 
uniformes y no uniformes en d cauce (Figuras 5.2. y 5.3.) y aunque d Paraná presenta 
grandes relaciones de 8/h (entre 70 y 200) d carácter de bidimensionalidad no se cumple 
(Cuadro 5.1.). Anee estas circunstancias, Pujo! y otros, siguiendo la rec.omendación de 
Kermcdy ( 1975), aplicaron los prcdiaores en un rramo largo de cauce de alrededor de 
20.500 m con escalas hidroméoicas en Villa Urquiza (c:xcremo de aguas arriba), Puerto 
Paraná y Bajada Grande (extremo de aguas abajo), y con abundante información 
batiméoica, hidráulica (entre ellas una rurva de descarga con afuros periódicos en Aguas 
Corrientes) y sedimencológica (Figura 5.23.). 
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Todos esos datos sufrieron un cuidadoso tratamiento (DHGyA- SECyT. 
1983), que permitió obtener: 

a) Curvas de áreas de secciones transversales (Q), anchos (B) y radios
hidráulicos (R), promedios en el tramo mencionado y subtramos int,eriores 
en función de la altura hidrométrica en Paraná (Hr/ 

b) Pendientes promedios de pelo de agua y de energía (1). entre las escalas 
existentes, para aguas bajas, medias y altas y curva de pendientes en función 
de alturas hidrométricas en Paraná. 

c) Distribución granulométrica promedio de tamaños del sedimento de 
fondo para todo el tramo, determinada en base a muestras obtenidas a lo 
largo y a lo ancho del mismo. De allí, se estableció la siguiente información 
para tamaños característicos del material de fondo: 

d 16 = 0,160 mm d65 = 0,358mm 
d35 = 0,232 mm d84 = 0,520 mm 
d50= 0,287 mm d90 = 0,760 mm 

d) Variaciones de las temperaturas medias mensuales del agua del río
Paraná obtenidas en base a cinco años de registros. 

De este modo se lograron promediar las irregularidades en la geometría 
del tramo de cauce real (el prototipo) y en la granometrfa del sedimento 
de fondo. Al reducir esas variaciones a través de parámetros medios 
representativos del tramo seleccionado asociados a una pendiente hidráulica 
global, se pretende aproximar las condiciones de uniformidad y 
bidimensionalidad requeridas. 

Los predictores mencionados se aplicaron con toda esta base de 
información, en el subtramo entre Villa Urquiza (VU) y Pueno Paraná (PP) 
y en el tramo completo (VU-BG: Bajada Grande), de dos modos diferentes: 

• Se comprobó la aptitud de predicción de los caudales aforados utilizando
alturas de escalas, pendientes y viscosidad del agua de las fechas de los 
aforos (Figura 5.24.). 
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Figura 5.24. 
Caudales 
aforados y 
calculados en el 
río Paraná con 
predictores h/Q. 
Datos del día 
del aforo. 
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• Se predijeron los caudales de la curva de descarga disponible en Aguas
Corrientes utilizando temperaturas medias mensuales y pendientes 
obtenidas de la curva I = q>1 [Hrrl· Para este último caso se brindan los 
resultados del prediccor de Engclund en Cuadro 5.1 O. y Figura 5.25. 

Cuadro 5.10. Aplicacfón del predictor de Engelund en el rlo Parané. Tramo Villa Urquiza - Bajada Grande. Predicción 
con datos medros. 

H 1,105 R n Uca1c Qcalc Qoi- €Q Reale. f f' 
[m) [m) [m2) (m/s] (m3/sJ [m3/s) [%) 
0,50 4,34 5,93 10.050 0,781 7.849 7.200 9,0 0,028 0,033 0,012 0,021 
1,00 4,44 6,17 10.850 0,824 8.949 8.500 5,3 0,027 0,032 0,012 0,020 
1,.50 4,60 6,45 11.700 0,885 10.365 10.200 1.6 0,007 O.D30 0,012 0,018 
2,00 4,74 6,75 12.550 0,950 11.923 11.700 1,9 0,026 0,028 0,011 0,017 
2,50 4,78 7,02 13.400 0,995 13.333 13.100 1,8 0,025 0,026 0,011 0,015 
3,00 4,80 7,30 14.250 1,038 14.700 14.700 0,7 0,025 0,025 0,011 0,014 
3,50 4,80 7,57 15.100 1,077 16.268 16.350 ·0,5 0,025 0,025 0,011 0,014 
4,00 4,82 7,85 16.000 1,122 17.958 17.800 0,9 0,024 0,024 0,011 0,013 
4,50 4,86 8,15 16.800 1,176 19.752 20.000 ·1,2 0,024 0,022: 0,011 0,011 
5,00 4,96 8,45 17.600 1,245 21.909 21.500 1,9 0,023 0,021 0,010 0,011 
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De acuerdo con los resultados obtenidos, en términos generales puede 
observarse que las predicciones efectuadas con el predictor de Engelund 
son mucho mejores que las obtenidas con los otros dos métodos. Pujo! y
otros (1985), interpretaron que los predictores de Einstein-Barbarossa y
AJam-Kennedy escarian sobrestimando el valor del coeficiente de resisttencia 
del río Paraná mientras que el de Engelund lo aproximaría mejor. 

Teniendo en cuenta que el diagrama universal fue ajustado con datos de 
canales de laboratorio en donde la resistencia es únicamente "de grano" y
"por forma", el excelente comportamiento del predictor de Engelund en 
el río Paraná estada indicando, en principio, que componentes de 
resistencia adicionales debido a la influencia de márgenes, cambios de 
sección, bancos e islas de cauce, etc., tendrían una importancia minoritaria 
frente a las "de grano" y "forma". 

En Cuadro 5. 1 O. se pueden apreciar los reducidos porcentajes de 
diferencia entre los caudales observados de la curva de descarga disponible 
en Aguas Corrientes y los calculados con d método de Engelund. También 
se han incluido en esa Tabla los valores del coeficiente de Manning, n y
del factor de fricción, f, y sus componentes, f' y f'' • obtenidos a panir de 
los parámetros brindados por Engelund, según lo ya explicado. AJ evaluar 
estos coeficientes se deben tener presentes las siguientes circunstancias: 

• Que son promedios representativos de un utramo" del río y que tanto
sus valores absolutos como tendencias con el estado de la corriente, pueden
llegar a variar si se intenta aplicarlos en sectores localizados del cauce.

Flg:u111 5.25. 
Curva de 
descarga en 
Aguas Corrientes 
(río Paraná) y 
caudales 
predichos con 
el predictor de 
Engetund. 
Predicción con 
datos medios. 
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• Sus valores reflejan las variaciones que han experimentado los
parámetros globales de la corriente de donde han sido obtenidos, esto es, 
el radio hidráulico, R (z h en el caso del Paraná), la pendiente y la velocidad. 
Es decir no han sido calculados con el sentido de la ecuación 5.34. como 
función de los fac tores responsables directos de la resistencia a l  
escurrimienco: el diámetro de  sedimento y la  alcura de duna. 

Como corolario de estos hechos surge que si se pretenden establecer 
coeficientes de resistencias en zonas puntuales del lecho de un río como el 
Paraná, donde la determinación de un parámetro como la pendiente de 
energía, I, es muy dificultosa o tal vez inviable, es aconsejable el empleo 
de una ecuación como la (5.34), con variables de medición más sencilla y 
confiable a través de las técnicas hidrométricas habituales. 

El coeficiente de rugosidad de Mannlng en el río Paraná 

Considerando que las componentes "de grano" y "de forma" del factor 
de resistencia total dependen, según lo ya explicado, de un tamaño 
representativo del sedimento del lecho y de las dimensiones H y A de las 
formas de fondo presentes, la ecuación (5.26) puede expresarse del siguiente 
modo (Fedele, 1995): 

e- ' . . [ h H A.] 
-'Pe ds •,:•-¡; (5.32) 

Al ser representada en términos del coeficiente n, de Manning la (5.32.) queda: 

(5.33) 

[En la ecuación (5.33) se eliminó A, utilizando la ecuación (5.16.)J 

La forma de la fuñd6n 'P. se estableci6 empíricamente a través de un 
procedimiento basado en series seleccionadas de los datos de laboratorio 
de Guy y otros (1966). Ello permitió obtener expresiones para las 
componentes n' (resistencia de grano) y n" (resistencia por forma), con las 
cuales se determin6 para el coeficiente n: 

n = h1 ' 6[0 057(ds )
116 

+ 1504d o.39 _!!_] ' h ' s hl/2 (5.34) 
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En la Figura 5.26. se presentan los valores de n
0

b, versus los val-ores de n 
calculados con la ecuación (5.34) y las bandas de dispersión de ± 20%. 
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La Figura 5.26. muestra sólo la aptitud de la ecuación (5.34) para representar 
los propios datos con que fue calibrada, y no su capacidad de predicción del 
coeficiente n de Manning en corrienres aluviales. Si se pretende utili:zarla debe 
considerarse, como mínimo, que fue ajustada con n observados en canales de 
laboratorio con tamaños, d 10 , del lecho, entre - 0,200 mm y - 1 mm. 

Cabe señalar que Fedele ( 1995) introdujo la ecuación (5.34), en las funciones 
(5.24.) y (5.25.) para predecir la velocidad de desplazamienro de dunas. En el 
caso de los datos del río Paraná (d}0 = 0,300mm), como altura H utilizó en la 
ecuación (5.34) un valor medio correspondiente a las pequeñas dunas 
superpuestas, ya que escas últimas serían responsables de buena parce de la 
resistencia por forma en este río, como se demuestra en lo que sigue. 

Si bien las ecuaciones para ud con la ecuación (5.34) incorporada 
represeñtáli muy bien los dátos utilizados para su calibración (Figura 5.21 ), 
aún se necesira más investigación para verificar la aptitud del predicror de 
n. desarrollado en ríos aluviales como el Paraná. De acuerdo con los
primeros resultados obtenidos, el tamaño de las pequeñas dunas
superpuestas intervendría en una proporción importante en el valor de H
a reemplazar en (5.34.), especialmente en situaciones de creciente del río.
Asimismo, es necesario rener en cuenta la suposición de uniformidad del
escurrimiento implícita en las ecuaciones de partida, por lo que no serían
esperables predicciones confiables de n en sectores muy localizados del
cauce donde aquella condición no se cumpla.

figura 5.26. 
Valores de n_ 
(Guy y otros, 
1966) versus n 
calculados con 
ecuación (5.34). 
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Cuadros.u. 
Altura de 
rugosidad 
total media 
equlvatente de 
arena enue Villa 
Urquiza y Paraná 
(datos de Pujo! y 
otros, 1985). 

La altura de rugosidad total, k,, equivalente de arena

Utilizando los datos informados por Pujol y otros (I 985) acerca de la 
aplicación de los predictores, Amsler y Schreider (1992), determinaron 
mediante la ecuación (5.30), la altura de rugosidad total media, k ,•
equivalente de arena en el subtramo entre Villa Urquiza y Paraná (Figura 
5.23). En Cuadro 5.11, se presentan los resulcados. 

H,.. Q D h e li. 
1ml [m3/•I lm/sl [m] [min/•I lmJ 

0,50 7200 0,70 5,92 43,85 0,23 
1,00 8500 0,76 6,17 45.78 0,1B 
1,50 10200 0,B4 6,45 48,,72 0,13 
2,00 11700 0,00 6,75 50,34 0,11 
2,50 13100 0,94 7,02 51,,65 0,10 
3,00 14700 0,99 7,30 54,40 0,07 
3,50 16350 1,04 7,57 56.16 0,06 
4,00 17800 1,07 7,85 56,BO 0,05 
4,50 20000 1,15 8,15 60,30 0,04 
5,00 21500 1,17 B,45 60.07 0,04 

Comparando los datos de k,, con las alturas de dunas presentados en el
Cuadro 5.6, se advierte que la altura de rugosidad total en el cauce del 
Paraná estaría en el orden de la altura de las pequeñas dunas superpuestas 
y no de las grandes dunas del lecho. Más aún, en apariencia sería una cierta 
fracción de la altura de las pequeñas dunas. Ante esta comprobación, los 
autores citados profundizaron el análisis de este aspecto empleando los 
perfiles detallados de velocidad medidos sobre las crestas de las grandes 
dunas en P3 y P5 en el tramo de Villa Urquiza. 

A trav�s del ajuste a esos perfiles de velocidad observados de ecuaciones 
disponibles en la Mecinica de Fluidos (Clauser, I 9S6) para escurrimientos 
turbulentos rugosos, Amsler y Schreider obtuvieron evidencias que les 
permitieron concluir lo siguiente: 

• La magnitud de la altura de rugosidad total equivalente de arena, k,, en
el río Paraná tendría un valor que se ubica entre 0,5 y 1 vez la altura de las 
pequeñas dunas superpuestas. 
• Ese valor de k,, es varias veces mayor que la altura de rugosidad de grano, k,'.
• Teniendo en cuenta la ecuación (5.2), se deduce que buena parce de la
altura de rugosidad por forma, k,", y por lo tanto de la resistencia que ella
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origina en el río Paraná, se debería a las pequeñas dunas que aparecen 
superpuestas a las más grandes en su cauce activo. En apoyo de esta 
observación, cabe señalar que se han registrado grandes dunas en el tramo 
de Villa Urquiza (en el área del thalweg donde se concentran los mayores 
caudales), con caras de aguas abajo muy tendidas en donde no e.xistirfa 
separación. Luego, las pérdidas por forma asociadas a estos casos. serían 
mínimas {véase por ejemplo perfil P5 en Figura 5.2.). 
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Introducción
A principios del corriente siglo, el conocimientode los caudales sólidos 

transportados en sus distintas modalidades por el río Paraná en su tramo 

medio, a través de promedios confiables (i.e. a lo largo de series tempo-
ralesde datos de extensión decenal según lo aconsejado en la bibliografía 
específica), constituía todavía una carencia, señalada en el cuerpo principal 
de este capítulo. El saber sobre esta cuestión se limitaba a datos aislados, 
medidos en sectores específicos del cauce principal o en años particula-
res, producto del esfuerzo científico y/o de obras de infraestructura que 
interaccionaban con el cauce principal (Cuadro 5.2). Este sorprendente 
vacío en un río de la talla del Paraná implicaba no tener información del 
ingrediente clave en todos los procesos morfológicos que operan en los 
cauces principales del sistema, que interviene en los diseños de obras de 
ingeniería relacionadas con ellos y en la construcción y sostenimiento de 
la gigantesca llanura aluvial adyacente, la cual conforma—a su vez— uno 
de los humedales más grandes del planeta.

En esta actualización se presentan los resultados logrados en la FICH 
para cubrir la faltante mencionada en cuanto al transporte de sedimento 
en el tramo medio en sus dos modalidades principales, la carga de lavado 
y el material de fondo. En el primer caso, se aborda con cierto detalle el 
balance sedimentológico derivado de los caudales sólidos que ingresan en 
Paso de la Patria y los que se registran ~640 km aguas abajo en la sección 
Túnel Subfluvial. La diferencia, que cierra el balance, sería transferida a 
través de diversos mecanismos a la planicie aluvial. Se brinda y discute in-
formación cuantitativa sobre estas cuestiones por su interés, tanto científi-
co como para la planificación del uso y manejo del humedal mencionado, 
asociado con aquella.

Tanto para la carga de lavado como para el transporte de material de 
fondo, se ofrecen solo los resultados cuantitativos ordenados en cuadros 
y gráficos, con discusiones limitadas a los hechos más significativos y con 
un mínimo de referencia a los métodos utilizados. Para los detalles de este 
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último aspecto, el metodológico, se remite al lector a las fuentes bibliográ-

ficas que se mencionan en cada caso. 
De hecho, todo lo presentado está lejos aún de agotar un tema tan 

trascendente y solo pretende constituir una base objetiva, científicamen-
te fundada y con conocidos márgenes de incertidumbre (ver Alcances de 
los resultados), desde donde iniciar nuevas líneas de investigación aprove-
chando las nuevas tecnologías de medición disponibles en grandes cursos 
aluviales (ver Capítulo 12 del Tomo 3).

Por razones de espacio, en esta actualización no se tratan los otros tó-
picos abordados oportunamente en el Capítulo 5, esto es, las formas de 
fondo y la resistencia al escurrimiento en un gran río como el Paraná. 
El lector interesado puede consultar los avances realizados en la FICH 
sobre estas temáticas en: Latosinski et ál. (2017, Capítulo 12 del Tomo 
3) y Cisneros et ál. (2020). Geometría de las formas de fondo; Amsler et
ál. (2000, 2003). Predicción de alturas de dunas; Latosinski et ál. (2014,
2017).  Resistencia por forma con superposición de dunas; Amsler et ál.
(2009) y Sandbach et ál. (2012)- Altura de rugosidad total del lecho.

Cuantificación del transporte de sedimentos

La carga de lavado

Se presentan aquí resultados vinculados con los siguientes aspectos de la 
fracción más fina del sedimento transportado por el río Paraná en su tramo 
medio: actualización de los cambios en las concentraciones en suspensión 
en el sistema presentado en figura 5.10, magnitud del transporte de carga 
de lavado y balance sedimentológico en el tramo medio con información 
referida a la transferencia de sedimento a la planicie aluvial.

Cambios en las concentraciones en suspensión en el sistema

Amsler y Drago (2009) actualizaron los cambios en las concentraciones 
medias en suspensión a la entrada del tramo medio (Figura 5.10) con datos 
de 1993–2003. La figura 5.10 ilustraba la situación en la década de 1970.  
Al comparar la información más reciente con la de los años 70, esos au-
tores señalaron dos hechos: por un lado, la conocida y decisiva influencia 
de los suministros del río Bermejo sobre las concentraciones de carga de 
lavado en el río Paraná, aguas abajo de su confluencia con el río Paraguay, 
y por otro, las concentraciones significativamente más bajas (casi tres ve-
ces) de carga de lavado provenientes del Alto Paraná. Ambas cuestiones se 
discuten en los títulos siguientes.
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El transporte de carga de lavado en el tramo medio

Alarcón et ál. (2003), utilizando datos de concentraciones obtenidos 

entre 1991 y 1998 por la SIPOH, determinaron los caudales sólidos de 

carga de lavado en la sección Túnel Subfluvial, inmediatamente aguas arri-
ba de la ciudad de Paraná (Figura 5.27).Esos caudales se obtuvieron con 
el método (modificado) de la curva de transporte que vincula concentra-
ciones y caudales líquidos diarios observados (Walling, 1977, entre otros). 
La modificación fue necesaria debido a la falta de coincidencia entre los 
picos de concentraciones de carga de lavado y caudales líquidos (Figuras 
5.7 y 5.8), que dificulta el ajuste de una curva de transporte adecuada.Los 
resultados se pueden observar en el cuadro 5.12.

AÑO

Transporte total anual de carga de lavado G
w
 

[ton/año]

Aporte de G
w
 

del Bermejo 
al tramo medio 
del río Paraná [%]

El Colorado Itatí Puerto Pilcomayo Túnel

1991 179 832 689 3 867 517 5 112 838 188 680 884 95,2

1992 106 440 651 4 661 241 5 006 728 103 341 850 91,7

1993 95 215 278 4 164 023 5 369 245 73 228 663 90,9

1994 88 265 243 4 311 988 4 338 442 67 266 130 91,1

1995 114 552 608 4 802 269 5 678 419 75 721 218 91,6

1996 87 016 925 3 998 611 5 056 951 67 229 182 90,6

1997 140 816 389 4 919 662 5 553 776 111 486 575 93,1

1998 61 857 964 5 587 376 5 597 156 66 642 549 84,7

Promedio 109 249 718 4 539 086 5 214 194 94 199 632 91,8

Cuadro 5.12.
Transporte 
anual de carga 
de lavado 
(período 
1991–1998) 
en cada una de 
las estaciones 
hidrométricas 
de figura 
5.27(tomado de 
Alarcón et ál., 
2003).

En el cuadro 5.12 se advierte lo siguiente: (i) la variabilidad anual que 
puede tener el transporte de carga de lavado en el tramo medio (casi tres 
veces), reflejo de lo que sucede en la principal fuente de suministro, el río 
Bermejo, que da cuenta del 92% en promedio de este tipo de transporte en 
el período considerado; (ii) la necesidad, por un lado, de obtener datos a lo 
largo de varios años según lo mencionado, para lograr promedios consis-
tentes y, por otro, de especificar la serie temporal de datos a considerar por 
razones vinculadas con la variabilidad climática a nivel de cuenca, que in-
cide sobre la producción de sedimentos (ver Balance sedimentológico…); 
(iii) si al promedio de G

w
en la sección del túnel se lo incrementa un 17%

para tener en cuenta los caudales que se derivan por el río Colastiné y el 
sistema Leyes–Setúbal (Figura 5.27), según Alarcón et ál. (2003), el trans-
porte medio de carga de lavado en el eje Paraná–Santa Fe habría sido de 
alrededor de 110 x 106 t/año entre 1991–1998; (iv) este valor es aproxima-
damente un 20–25% mayor que el estimado por Prendes (1981) a la altura 
de la isla Chapetón y el obtenido por Drago y Amsler (1988), en ambos 
casos utilizando datos de la década de 1970 y anteriores (ver capítulo prin-
cipal). Las causas de este incremento se discuten en el título siguiente.
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Figura 5.27. 
Ubicación de 
las estaciones 
hidrométricas 
en los ríos 
Bermejo, 
Paraguay, 
Alto Paraná y 
tramo medio 
(SIPOH) para 
los estudios del 
transporte de 
carga de lavado 
y material de 
fondo. Nota: 
El rectángulo 
naranja indica 
el tramo de 
cauce de 14,75 
km entre los 
hidrómetros de 
Paraná y Villa 
Urquiza, donde 
se determinó 
el transporte 
de material de 
fondo, G

s
 y G

sf(modificada de 
Alarcón et ál., 
2003).
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Cuadro 5.13. 
Balance 
sedimentológico 
en el sistema 
de la Figura 
5.27 con 
deposiciones 
de carga de 
lavado (aguas 
arriba de la 
estación Túnel 
Subfluvial), 
durante el 
período de 
máximos 
aportes sólidos 
desde el 
río Bermejo 
(tomado de 
Amsler, 2006).

Balance sedimentológico en el tramo medio. 

La transferencia de sedimento a la planicie aluvial

Nótese en el cuadro 5.12 que en siete de los ocho años, la cantidad 

de carga de lavado transportada hasta la confluencia Paraná–Paraguay es 
apreciablemente mayor que la registrada en la sección Túnel Subfluvial. 
Alarcón et ál. (2003) cuantificaron esas diferencias y brindaron los prime-
ros datos sobre ellas en el período de máximos aportes provenientes del río 
Bermejo. Encontraron que los valores podían variar entre 5,1 y 46,7 x 106 
t en ese periodo. Esos autores atribuyeron las diferencias a los casi 640 km 
de llanura aluvial entre confluencia y el túnel (con un ancho promedio de 
alrededor de 28 km), que actuarían como una gran cubeta de retención de 
buena parte de la carga que llega al inicio del tramo medio. Lo retenido en 
la planicie sería mínimo cuando se combinan bajos aportes sedimentarios 
desde el Bermejo, con escurrimiento intenso y prolongado sobre la llanura 
aluvial; tal el caso de lo sucedido durante 1998 con la gran creciente ocu-
rrida ese año.

Amsler (2006) ofreció más información sobre este tema en un estudio 
referido a la evolución del transporte de la carga de lavado entre 1968 y 
2004 en estación Itatí, en el Alto Paraná (Figura 5.27). Se utilizaron datos 
hidráulicos y sedimentológicos de diversas fuentes, tratados y depurados 
en detalle. En el cuadro 5.13 se presentan los relacionados con el balance 
sedimentológico en el sistema:

Período

G
w
 (x106) 

[ton] Deposición 
(x106)
[ton]Bermejo

(1)
Paraguay 
(2)

Alto Paraná
(3)

Paraná Medio 
(4)

Media en el período

1968-1974 52,69 1,44 14,60 53,55 15,18

1979-1982 142,20 2,69 12,50 96,69 60,70

1993-2004 95,27 2,63 2,67 82,89 17,70

Años con aportes comparables del río Bermejo

1972-1973 73,72 1,51 22,71 73,58 24,36

1981-1982 138,35 2,90 14,19 96,59 58,85

1995-1996 74,59 2,76 2,27 75,32 4,30

1998-1999 134,99 3,54 3,51 110,70 31,34

Creciente 1997-‘98

1997-1998 51,62 3,62 3,58 68,62 -9,80
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En el cuadro 5.13 se destacan los siguientes hechos: 

(a) La carga de lavado del Alto Paraná disminuyó en términos medios de

∼15 x 106 toneladas durante los años 70 a menos de 3 x 106 toneladas en la

década de los 90.Esta situación se visibiliza con claridad en la figura 5.28.

Figura 5.28.
Evolución 
temporal del 
transporte de 
carga de lavado 
en Itatí (Alto 
Paraná; Figura 
5.27) durante 
el período 
de máximos 
aportes en el 
sistema. Las 
flechas indican 
los años de 
puesta en 
operación de 
los embalses 
de referencia 
en la alta 
cuenca del río 
Paraná. Nota: 
las tres barras 
desde 1993 
hasta 2004 
responden a los 
tres métodos 
utilizados 
para valorar 
G

w
 en ese 

periodo. SNRH: 
Subsecretaría 
Nacional de 
Recursos 
Hídricos, ahora 
SIPOH (tomada 
de Amsler, 
2006).

(b) El origen de esa disminución sería el efecto de «atrape» de los gran-
des embalses, entre ellos Itaipú y Yacyretá, construidos en la alta cuenca 
desde fines de la década del 60 (flechas en figura 5.28). La influencia de 
estas obras sobre el sedimento fino transportado por el Paraná y sus afluen-
tes antes de la confluencia con el Paraguay adquiere mayor dimensión si 
se consideran los cambios a gran escala en las prácticas agrícolas en suelo 
brasileño desde los años 60 (García et ál., 2002) y las conocidas variacio-
nes climáticas ocurridas a partir de 1970 (Antico et ál., 2014, entre otros), 
que incrementaron las precipitaciones y caudales en la cuenca del Paraná.  
Todo ello, que normalmente deriva en degradación de suelos y aumento 
en la producción de sedimentos, no se reflejó en los 11 años de registros 
(1993–2004) en estación Itatí,  situada sobre el final del Alto Paraná.

(c) En términos medios, la sedimentación aguas arriba de la estación
Túnel Subfluvial no varió mayormente entre 1993–2004 con respecto a 
30 años atrás, pese a la reducciónde los aportes del Alto Paraná. Ello se 
debería a los mayores suministros del Bermejo, que habrían compensado 
las reducciones del Alto Paraná. Sin embargo, al considerar años espe-
cíficos (1972–1973 vs. 1995–1996 y 1981–1982 vs. 1998–1999 en el 
cuadro 5.13) con aportes comparables desde el Bermejo, se verifica que 
la deposición hacia el presente en ciertos años puede ser entre un 50% 
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y más de cinco veces menor que la que se registraba en la década del 70.  

Más aún, en situaciones límites (1997–1998), con los mínimos caudales 

sólidos del Bermejo entre 1968 y 2004, ocurridos simultáneamente con 

la cuarta creciente registrada en el Paraná, se puede producir degradación 

de la planicie aluvial.

(d) La carga de lavado que sedimenta a lo largo de la planicie aluvial es

transferida desde el cauce principal a través de diversos mecanismos (Ra-

monell, 2020). Los cauces menores que se desprenden de margen derecha 

y se conectan con la multitud de lagunas de diverso tipo y forma presentes 

en toda la llanura adyacente (véanse, por ejemplo, figuras 4.1, 4.6b y 4.10) 
jugarían un papel central como agentes de transferencia y distribución del 
sedimento. Mangini et ál. (2003) estudiaron uno de esos mecanismos me-
diante mediciones en la laguna Mendieta, conectada directamente con el 
cauce principal por un curso menor del mismo nombre (Figura 5.29). Inte-
resaba en particular la detección de floculación en la deposición de la carga 
de lavado, dado el alto contenido de arcillas presente en ella (Cuadro 5.3).

Figura 5.29. 
Ubicación 
de la laguna 
Mendieta en la 
llanura aluvial 
del río Paraná 
en su tramo 
medio a la 
altura del km 
645 de la ruta 
de navegación. 
Conexión 
directa con el 
cauce principal 
a través del 
riacho del 
mismo nombre 
(tomada de 
Mangini et ál., 
2003).
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Se realizaron ocho campañas entre el 15 de marzo y 15 de mayo de 

1999, esto es, durante el período de máximos aportes del río Bermejo, 

donde se ejecutaron mediciones hidráulicas y sedimentológicas simultá-

neas. Los principales resultados y conclusiones de este estudio se puntua-

lizan a continuación:

•La composición mineralógica promedio de las arcillas presentes en
la carga de lavado fue: illita (50%), montmorillonita (24%), caolinita 

(10%), clorita (10%) y otros minerales (6%). Según Depetris y Griffin 

(1968), la illita está suministrada principalmente por ese río desde su alta 

cuenca cuando drena los ambientes de la precordillera andina. Ello explica 

su elevado porcentaje. En relación con la caolinita, los mismos autores (y 

otros) sugieren que las cuencas de los ríos Paraguay y Alto Paraná serían 

las principales áreas de origen. En cuanto a la montmorillonita, segundo 

mineral en importancia, son bien conocidas sus propiedades floculantes. 
Es el mineral de arcilla con mayor “capacidad de intercambio de cationes” 
(CEC), seguido por la clorita, para formar flóculos (Mehta y McAnally, 
2008), aún en aguas con bajo contenido de sólidos disueltos como las del 
Paraná. En línea con este hecho, el contenido de montmorillonita en el se-
dimento de fondo de la laguna Mendieta fue 38% mayor que el registrado 
en el sedimento en suspensión.

•Es necesario dividir la carga de lavado en dos fracciones para estudiar
su deposición. Una fracción está compuesta por las partículas más gruesas 
que depositan individualmente sin interactuar entre ellas; la otra, formada 
por las más finas (limos finos y arcillas), es la afectada por la floculación 
para su sedimentación. El diámetro límite entre ambas fracciones sería 
13–18 μm (15 μm en promedio).

•El 68% de la carga de lavado total depositada en la laguna fue de la
fracción inferior a 15 μm, lo cual demostraría que la formación de agrega-
dos es un mecanismo importante para la deposición de esas partículas en 
los ambientes lagunares de la llanura aluvial.

•Finalmente (y tal vez el resultado de mayor importancia práctica), casi
todas las partículas menores a 11–15 μm permanecieron en suspensión 
dentro de la laguna hasta que la velocidad del agua disminuyó por debajo 
de un valor crítico de 0,15–0,20 m/s. Alcanzada esa condición, se produjo 
una súbita y masiva deposición por floculación.

(e) Boller Troncoso et ál. (2017) brindaron resultados preliminares en
cuanto a la distribución de la carga de lavado transferida desde el cauce 
principal a la planicie. Lo hicieron mediante el tratamiento de imágenes 
satelitales del cauce principal y la planicie aluvial en todo el tramo medio.
Para tratarlas utilizaron el software de clave abierta SoPI (CONAE, 2015), 
en los escenarios de febrero–marzo de 1997 y abril de 1998 (meses de 
aportes máximos desde el Bermejo) y caudales relativamente altos y com-
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parables en el río Paraná. Los valores de G
w
 en El Colorado fueron muy 

diferentes en esos años: 148 x 106 tn/año (1997) y 61 x 106tn/año (1998). 

En la figura 5.30 se presenta la situación de 1997 en el sector inmediata-
mente aguas abajo de la confluencia con el río Paraguay.

Figura 5.30.
Río Paraná y planicie aluvial aguas abajo de la confluencia con el Paraguay. Fecha: 02–
03/1997. Rango de caudales: 19929–21750 m3/s. (a) Nótense, en color blanquecino, 
las altas concentraciones sobre margen derecha al inicio del tramo, con una mezcla 
en casi todo el ancho del curso principal solo 10 km aguas abajo de la confluencia. (b) 
Color violeta: sector de altas concentraciones mencionado en (a) y áreas específicas 
de lagunas y cauces menores en planicie aluvial de margen derecha; color verde: zona 
de agua con concentraciones bajas del Alto Paraná y en algunas lagunas de la planicie; 
color naranja: sectores con concentraciones intermedias en: (i) un delgado sector del 
cauce principal sobre margen izquierda y en la interfase con el sector violeta (zona de 
mezcla con las aguas del Alto Paraná) y (ii) lagunas y sectores de ellas en la planicie de 
margen derecha (las diferencias en la coloración de estos cuerpos de agua se asocian 
a sus distintos grados de conectividad (directa, indirecta, aislada) con el cauce principal 
(tomada de Boller Troncoso et ál., 2017).

Boller Troncoso et ál. (2017) establecieron que el sector de planicie 
aluvial, donde eventualmente sedimentaría la carga de lavado transferida 
desde el río Paraná para las situaciones estudiadas, se extiende en fajas de 
ancho variable adyacentes al cauce principal y secundarios de mayor jerar-
quía (e.g. Colastiné, San Javier). Ese sector representó un 9,4% y 7,7% de 
la superficie total de la planicie (13702 km2; se incluyen aquí las islas de
los cursos principales del sistema) en 1997 y 1998, respectivamente. Esa 
distribución del área de sedimentación se compadece con lo explicado en 
el Capítulo 16 del Tomo 3 en cuanto a que las deposiciones más altas se 
verifican próximas a las principales vías de transporte de la carga de lavado, 
dando cuenta de las mayores cotas topográficas de esas zonas y las fuertes 
pendientes transversales registradas hacia el interior de la planicie.

El transporte de fondo

Se ha verificado que, con las fórmulas de Engelund–Fredsøe (1976) 
(Ec. 5.12) y Engelund–Hansen(1967) (Ec. 5.15), se alcanzan predicciones 
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confiablesen el tramo medio del río Paraná, de la carga de fondo, G
sf,y del

transporte total de material de fondo, G
s
, respectivamente. Ello, a su vez, 

permite conocer el transporte de material de fondo en suspensión, G
ss
 (= 

G
s
 - G

sf
) (Ec. 5.9).

Alarcón et ál. (2003) aplicaron esas ecuaciones en el tramo de cauce 
indicado en la figura 5.27. Previamente llevaron a cabo una calibración 
adicional de la Ec. 5.15 en la sección Túnel Subfluvial, aprovechando la 
información de G

ss
, disponible en ese lugar (SIPOH). Los datos hidráu-

licos y sedimentológicos necesarios para el cálculo fueron obtenidos de 
mediciones realizadas por la FICH y otras instituciones durante la década 
del 90, en la sección del túnel (Figura 5.31).

Figura 5.31. 
Comparación 
entre datos 
observados 
de sedimento 
de fondo en 
suspensión 
y valores 
calculados 
con Engelund–
Hansen (1967) 
en la sección 
Túnel Subfluvial 
de la figura 
5.27 (tomada 
de Alarcón et 
ál., 2003).

Nótese que la fórmula sigue correctamente la tendencia de la curva ob-
servada y se ubica ligeramente por encima de esta, lo cual tiene su lógica, 
puesto que E-H, además de G

ss
, tiene en cuenta G

sf
 y la arena en suspen-

sión de la «zona no medida» por el muestreador, cercana al fondo. El grado 
de apartamiento entre ambas curvas es aceptable si se tienen en cuenta las 
proporciones de G

ss
 y G

sf
 en G

s
, que se presentan en el cuadro 5.14.

La aplicación de las ecs. 5.12  y 5.15 en el tramo mencionado se realizó 
utilizando valores medios de secciones transversales, profundidades, an-
chos, pendientes superficiales y de la granulometría del material de fondo, 
provenientes de diversas fuentes y para todo el rango de alturas hidromé-
tricas diarias disponibles entre 1976 y 1998. Los caudales líquidos se esta-
blecieron con la curva de descarga ajustada en la sección Túnel Subfluvial. 
Los resultados se ofrecen en el cuadro 5.14.
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Cuadro 5.14. 
Transporte 
anual de 
material de 
fondo en 
todas sus 
modalidades en 
el tramo medio 
del río Paraná. 
Tramo: Villa 
Urquiza–Puerto 
Paraná (Figura 
5.27). Período: 
1976–1998 
(tomado de 
Alarcón et ál., 
2003).

AÑO  
G

sf
G

ss
G

s
G

sf
/G

ss
G

sf
/G

s

(ton/año) (ton/año) (ton/año) (%) (%)

1976 2 284 966 21 537 495 23 822 460 10,61 9,59

1977 1 968 571 19 979 199 21 947 770  9,85 8,97

1978 1 533 937 15 152 869 16 686 806 10,12 9,19

1979 1 961 303 20 281 413 22 242 715  9,67 8,82

1980 2 225 220 22 776 214 25 001 434  9,77 8,90

Promedio parcial 1 994 799 19 945 438 21 940 237 10,01 9,09

1981 1 871 644 18 747 437 20 619 081   9,98 9,08

1982 2 845 895 28 572 857 31 418 752  9,96 9,06

1983 4 930 831 53 106 387 58 037 219  9,28 8,50

1984 2 326 337 23 181 216 25 507 553 10,04 9,12

1985 2 403 091 23 879 405 26 282 496 10,06 9,14

1986 2 182 363 20 865 769 23 048 132 10,46 9,47

1987 2 180 932 21 844 020 24 024 952  9,98 9,08

1988 1 958 831 19 170 682 21 129 512 10,22 9,27

1989 2 388 050 23 137 381 25 525 430 10,32 9,36

1990 2 595 000 26 151 649 28 746 649  9,92 9,03

Promedio parcial 2 568 297 25 865 680 28 433 978 10,02 9,11

1991 1 506 433 16 654 017 18 160 450  9,05 8,30

1992 2 398 570 26 654 725 29 053 295  9,00 8,26

1993 1 757 595 19 652 949 21 410 544  8,94 8,21

1994 1 551 167 17 301 689 18 852 855  8,97 8,23

1995 1 757 832 19 377 670 21 135 502  9,07 8,32

1996 1 589 881 17 489 213 19 079 094  9,09 8,33

1997 2 047 300 22 713 287 24 760 586  9,01 8,27

1998 2 852 396 31 148 866 34 001 262  9,16 8,39

Promedio parcial 1 932 647 21 374 052 23 306 699  9,04 8,29

Promedio general 2 222 528 23 016 366 25 238 893  9,68 8,82

Se advierte que el río Paraná, a la altura de la sección Túnel Subfluvial,-
transportó en promedio un caudal sólido total de material de fondo (G

s
) 

de 25,24 x 106 t/año entre 1976 y 1998. De ese total, solo 8,8% es carga 
de fondo (G

sf
) y el resto es sedimento de fondo en suspensión (G

ss
). En 

ese periodo ocurrieron tres de las cuatro mayores crecientes registradas en 
el tramo medioen poco más de 100 años de registros (1982–83, 1992 y 
1998; la restante es la de 1905; ver Capítulo 3). En esos casos, el material 
de fondo total transportado fue de 58,0 x 106 t /año (1983); 31,4 x 106 t /
año (1982); 44,7 x 106 t /año (1982 y 1983 en promedio); 29,05 x 106 t /
año (1992) y 34,9 x 106 t /año (1998). Son notables los casos de 1982–83 
y 1998, que si bien tuvieron caudales máximos menores que en 1992 (y 
1905), sus duraciones fueron muy elevadas (Capítulos 3 y 11). 

El transporte total de sedimentos

Teniendo en cuenta el período 1991–1998 en que se contó con infor-
mación sobre los transportes anuales, tanto de G

w
(Cuadro 5.12), como 

de G
s
, (Cuadro 5.14), Alarcón et ál. 2003 obtuvieron los valores de trans-

porte total anual de sedimentos, G
T
, en la sección Túnel Subfluvial para 

esos años. En el cuadro 5.15 se presentan los resultados,  incluyendo la 
proporción que representa la carga de lavado en G

T
.
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Cuadro 5.15.
Transporte total 
de sedimento 
en el tramo 
medio del río 
Paraná. Periodo: 
1991–1998.  
Sección: Túnel 
Subfluvial 
(tomado de 
Alarcón et ál., 
2003).

AÑO
G

w
G

s
G

T
G

w
/G

T

[ton/año] [ton/año] [ton/año] [%]

1991 188 680 884 18 160 450 206 841 334 0,9122

1992 103 341 850 29 053 295 132 395 145 0,7806

1993 73 228 663 21 410 544 94 639 207 0,7738

1994 67 266 130 18 852 855 86 118 985 0,7811

1995 75 721 218 21 135 502 96 856 720 0,7818

1996 67 229 182 19 079 094 86 308 276 0,7789

1997 111 486 575 24 760 586 136 247 161 0,8183

1998 66 642 549 34 001 262 100 643 811 0,6622

Promedio 94 199 631 23 306 699 117 506 330 0,8017

Nótese que la carga de lavado representa anualmente alrededor del 80% 

del transporte total en la sección Túnel Subfluvial. Si se la incrementa el 
17% por razones ya mencionadas, su transporte anual se eleva a 110,2 x 
106 t/año, con lo cual el G

T
 a la altura del eje Paraná–Santa Fe sería de 

133,5 x 106 t/año. A este valor habría que agregar aún la arena que se de-
riva hacia el Colastiné desde el cauce principal. Una estimación de ello fue 
realizada por Amsler et ál. (2007), en el tramo localizado inmediatamente 
aguas arriba del puente de la Ruta Nacional 168, utilizando la Ec. 5.15 
aplicada con datos batimétricos, hidráulicos y sedimentológicos medidos 
entre 2001 y 2005. Obtuvieron que el río Colastiné habría transportado 
en ese período un G

s
 = 1,4-1,6 x 106 t/año. No se ha hecho aún una va-

loración de similar calidad para la arena que eventualmente se derivaría 
por el complejo Leyes–Setúbal. Esa arena es la principal componente que 
construye el delta interno del Leyes al desembocar en la laguna Setúbal 
(Figura 5.29). Por otro lado, no se conoce tampoco cuánto de esa arena 
proviene del Paraná y qué cantidad aporta el propio cauce del Leyes (ver 
Capítulo 16 del tomo 3 y Ramonell, 2020).

En definitiva, el transporte total promedio de sedimento, G
T
, del río 

Paraná entre 1991–1998 en la sección mencionada no habría sido menor a 
los 135 x 106 t/año. Este valor es similar al mencionado por Brea y Spalle-
tti (2010), pero obtenido con datos del periodo 1969–1989 y empleando 
métodos similares a los de Alarcón et ál. (2003).

Alcances de los resultados

Los procesos que operan en un sistema tan vasto como el del río Paraná 
(Capítulo 1) implican un grado de complejidad compatible con las esca-
las espaciales involucradas. Los tramos medio e inferior constituyen los 
receptores, con múltiples particularidades intrínsecas, que interaccionan 
con aportes (en este caso de agua y sedimento), de muy diverso origen. 
Se deduce de ello que, en cómputos del transporte y deposición del se-
dimento fluvial como los brindados aquí, los márgenes de incertidumbre 
implícitos no serían menores. Sin pretender un análisis exhaustivo de estos 

3 5 7

<<



últimos, a continuación se discuten algunas cuestiones que se consideran 

importantes a la hora de evaluar los alcances de los resultados presentados.

(a) La curva de transporte (G
w
 vs Q; Q: caudal líquido) en la estación

El Colorado, en base a la cual se determinaron los valores de G
w
 anuales 

transportados por el río Bermejo, presentó muy buenos ajustes en todos 

los períodos analizados. Ello implicaría un factor positivo para la precisión 

de los cómputos en donde interviene G
w
 en el tramo medio, dado el pre-

dominio de los suministros del Bermejo, ya comentado y estimado. 

(b) En las deposiciones de parte de la carga de lavado en la planicie alu-

vial del tramo medio, estimadas en el balance sedimentológico realizado, 

existen diversas fuentes de incertidumbre que se discuten a continuación:

i. A pesar de lo mencionado en (a), se debe tener en cuenta que la es-

tación de El Colorado está situada a 210 km de la confluencia entre el río 
Paraguay y el Paraná. Surge el interrogante, entonces, en cuanto a si los 
caudales sólidos de El Colorado llegan sin mayores variaciones a Paso de la 
Patria. Este factor no ha sido aún evaluado.

ii. Bajo la suposición de una mayor frecuencia de sedimentaciones de
parte de la carga de lavado anual medida en El Colorado en los 210 km 
mencionados en i, las deposiciones en la planicie del tramo medio que 
se presentan en los cuadros 5.12 y 5.13 deberían ser consideradas como 
valores máximos posibles. De verificarse esta situación, la deposición pro-
medio que surge del cuadro 5.12 ([118,9-94,2x1,17]x106=8,7x106 t/año) 
sería aún más reducida y por lo tanto existirían más posibilidades de de-
gradación de la planicie, además de la registrada en 1997–1998. Cabe 
recordar que la década analizada de 1990 fue muy húmeda (Antico et ál., 
2014) y con grandes crecientes (e.g. 1991–1992 y 1997–1998, Capítulo 
3). Dependiendo de la magnitud de las reducciones en las deposiciones, 
sus valores podrían quedar dentro de los márgenes de error de los métodos 
para establecer G

w
 (Walling, 1977), lo cual obliga a analizar con cuidado 

las imprecisiones inherentes en los transportes involucrados en el balance 
sedimentológico.

iii. En cuanto a los resultados preliminares sobre la distribución de la
carga de lavado en planicie, obtenidos con técnicas de análisis de imágenes 
satelitales, para lograr apreciaciones más concluyentes todavía son nece-
sarios estudios similares para otros estados hidrométricos en el sistema 
con distintos suministros desde el río Bermejo. Además, se requiere una 
verificación en campo que asocie las bandas de color utilizadas con rangos 
(en mg/l) de concentraciones medidas.

(c) Los valores de transporte de material de fondo a nivel anual, prome-
dios de varios años y total del cuadro 5.14, son confiables dada la buena 
calibración de las dos fórmulas utilizadas en los cómputos de G

sf
 y G

s
. 

En estimaciones a resoluciones espaciales y temporales más reducidas, los 
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errores podrían magnificarse dada la variabilidad que presenta este tipo de 
transporte. En ese caso, la disponibilidad de las modernas tecnologías de 
medición en campo (ver Capítulo 12 del Tomo 3) puede brindar solucio-
nes relativamente rápidas y eficaces.
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