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INTRODUCCION

En rios con planicie de inundacién como la del rio Parana en su tramo medio, la magnitud, duracion,
frecuencia y superficie acuatica de las inundaciones como de las sequias tienen un gran significado
ecoldgico, afectando la variacién temporal y espacial en propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
(Junk et al., 1989; Neiff, 1990). Por un lado, la variacion en la magnitud del evento determina el grado
de conectividad entre el cauce principal y su planicie de inundacion. Por otro lado, la duracién de
estados de desconexién y desborde impiden o permiten el ingreso de sedimentos e intercambio de
materia orgénica y nutrientes a través de arroyos y lagunas que se encuentran en el interior de la
planicie aluvial.

Dado que afios previos a 1970 comenzaron a llevarse a cabo los cambios antrépicos mas
importantes en la cuenca alta del rio Parana en términos uso y cobertura de suelo, como asi también
la construccion de emprendimientos hidroeléctricos (Paoli y Schreider, 2020) y previo a esta fecha se
registraron periodos hiumedos y secos, se evalla la relacion entre los atributos hidrolégicos magnitud
y duracién previos a 1971 y su evolucién hacia la actualidad, utilizando como referencia las alturas
hidrométricas en el Puerto de la ciudad de Santa Fe. En este sentido, la hip6tesis que guia este
trabajo es que existe diferencia, de acuerdo a la serie histoérica de alturas hidrométricas que se
seleccione, en la relacién entre la magnitud de los eventos hidrolégicos extremos y la cantidad de
dias de desconexién lagunar o desborde, segun corresponda.

OBJETIVO

Comprobar si se verifica algin cambio en la relaciéon entre la magnitud y la duracién de los niveles
hidrométricos de desconexién y desborde segun el hidrometro del Puerto de Santa Fe.

e Comparar la relacion de la magnitud vs. cantidad de dias con desconexion previo y posterior a
1971.

e Comparar la relacion de la magnitud del evento vs. cantidad de dias con desbordes previo y
posterior a 1971.

Titulo del proyecto: Geometria fractal y la frecuencia de inundaciones en el tramo medio del rio
Parand: pasado y futuro en un contexto de cambio climatico.

Instrumento: Agencia Santafecina de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (10-2017-00397)

Afo convocatoria: 2017

Directora: Liliana, Nitti.
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METODOLOGIA
Area de estudio

El rio Parana pertenece al sistema hidrografico del Rio de la Plata y se constituye como el mas
grande del mismo por la magnitud de sus derrames, longitud del curso y el gran humedal que posee
en su tramo medio. El area de aporte a la altura de Paso de la Patria ronda los 2.605.000 km2. A su
vez, posee una longitud de 1.500 km siguiendo su cauce (desde la confluencia de los rios Paranaiba
y Grande, en Brasil) hasta la confluencia del con el rio Paraguay (Paoli et. Al, 2020). Los mismos
autores indican que el rio Parana posee un médulo anual de 17.300 m3/s (considerando la serie 1904-
2019), como producto de los aportes del rio Alto Parand y del rio Paraguay. Luego, a partir de esta
confluencia y a lo largo del tramo en estudio incorpora 1.000 m3/s en términos de caudales medios,
por lo cual se puede observar que el régimen hidrol6gico se encuentra gobernado por los aportes de
del rio Paraguay vy el rio Alto Parana.
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Figura 1: Area de estudio tramo medio del rio Parana y su planicie de inundacion entre Corrientes y Santa Fe.
Color azul: masas acuéticas en el area de estudio.

En el tramo medio del rio Parand (Figura 1) yace una extensa planicie de inundacion y el rio
extendido sobre su margen izquierda desciende con una leve pendiente, 0,036 m/km, hasta su
desembocadura. La anchura del rio desde Corrientes hacia aguas abajo va disminuyendo desde
4.200 m hasta 2.000 en Rosario. En cuanto a las dimensiones del lecho de inundacién son
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ampliamente mayores, variando desde 13 km en Corrientes a 36 km en las proximidades de Goyay
Reconquista, con anchura de aproximadamente 10 km a la altura de la Ciudad de Santa Fe y Parana.
Vale mencionar que posee dinamica hidrolégica que ocurre a lo largo del afio, la cual contempla
ascensos y descensos de los niveles hidrométricos que provocan el ingreso y egreso,
respectivamente, de las masas acuaticas hacia arroyos que circundan la planicie aluvial, y luego
sectores lagunares que se encuentran mas elevados que estos.

Recopilacién de datos

Para la confeccion de los calculos y andlisis pertinentes se utilizaron las alturas hidrométricas del
Puerto de la ciudad Santa Fe que se encuentran disponibles en sitio web de Prefectura Naval
Argentina  (https://contenidosweb.prefecturanaval.gob.ar/alturas/) y Centro de Informaciones
Meteoroldgicas de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (http:/fich.unl.edu.ar/cim/). La serie
histérica contempla mediciones diarias del nivel hidrométrico desde 1905 a 2021.

Atributos hidrolégicos

Los parametros utilizados para describir el régimen hidrolégico en el rio Parana previo a 1971 y
posterior a este son: magnitud, es decir el maximo y minimo nivel hidrométrico (en metros) obtenido
en los afios de inundacion y sequia del rio Parana; duracién, es el tiempo (en dias) en los cuales el
nivel del rio es inferior o superior al nivel de desconexién (2,3 m) y desborde (4,5 m),
respectivamente, segun el hidrémetro de referencia.

Anadlisis de covarianza (ANCOVA)

ANCOVA es una prueba paramétrica que combina el analisis de varianza (ANOVA) junto al andlisis de
regresion. Esta técnica estadistica se utiliza para reducir el error experimental, pero ademas, aplica
una regresion lineal multiple a los resultados. Esta técnica es utilizada para comparar las pendientes
entre los modelos de regresién magnitud vs. duracion de eventos hidrolégicos extremos previo y
posterior a 1971.

RESULTADOS
Cantidad de dias con desbordes y desconexién

A partir del célculo de la cantidad de dias en los cuales rio Parana se encuentra desbordado, segun el
hidrémetro del Puerto de Santa Fe, es que se observa un incremento en esta cantidad mostrando que
la planicie aluvial permaneci6 inundada en mayor tiempo en la serie posterior a 1971 (4.086 dias) en
comparacion con la serie previa a 1971 (3.733 dias). Es decir, actualmente se tiene en términos
anuales, que en media tienen lugar 81 dias de desborde contra 57 dias de desborde en la serie
histérica previa a 1971.

Luego, considerando la cantidad de dias en los cuales el rio se encuentra por debajo del nivel de
conexion lagunar (2,3 m) se encontrd que en la etapa previa a 1971 el rio registraba anualmente una
mayor cantidad de dias con el mencionado tipo de desconexion. Esto representa un resultado muy
relevante, dado que cuanto mayor es el tiempo en los cuales las masas acuaticas no ingresan a estos
sectores lagunares, los mismos son ocupados por vegetacion que se arraiga en los mismo
confiriendo una mayor rugosidad y menor espacio disponible para las masas liquidas. De esto, se
destaca que el valor acumulado en la serie historica previa a 1971 fue de 8.106 dias con desconexion
(124 dias/afio en media) en comparacion con la serie moderna que cuenta con 1.765 dias de
desconexién (35 dias/afio en media).

Magnitud vs Duracién: Trade-off

Los eventos de inundaciones, generalmente son estudiados a partir de los valores maximos que
ocurren cada afio. Sin embargo, en la Figura 2 (imagen izquierda) se presenta la altura hidrométrica
anual maxima versus la cantidad de dias para el mismo afio en los que el rio se encontré desbordado
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(nivel superior a 4,5 m) considerando la etapa de registros previa a 1971 (en color rojo) y posterior a
la misma (en color negro). La tendencia de esta correlacion fue analizada con el test ANCOVA con un
nivel de confianza de 95 %, obteniéndose asi que las mismas no son diferentes (valor F = 0,2 y valor
p =0,65).
Luego, para el evento de bajante del rio se adopta el mismo enfoque como se puede observar en la
Figura 2 (imagen derecha), donde en el eje de abscisas se encuentra la altura minima anual y en el
eje de ordenas la cantidad de dias en los cuales el rio se encuentra debajo de 2,3 m. Particularmente,
en este caso se observa que la tendencia de esta correlacion es notablemente diferente en la etapa
previa a 1971 respecto de la etapa posterior a dicho afio. Esto implica que el funcionamiento del rio

en eventos extremos de bajante es diferente y esto es verificado con la aplicacion del test ANCOVA
con un nivel de confianza de 95 % (valor F = 8,86 y valor p = 0,0038).
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Figura 2: Comparacion de la relacion de los méximos anuales y los dias de desbordes, segun hidrometro del
Puerto de Santa Fe (imagen izquierda). Comparacién de la relaciéon de los minimos anuales y los dias de
desconexion, segun hidrémetro del Puerto de Santa Fe (imagen derecha).

CONCLUSION

De acuerdo a la hipétesis planteada, se observa que la relacion entre la magnitud del evento
hidrolégico minimo y la cantidad de dias de desconexién, cambia a partir de 1971. Sin embargo, y
como fue testeado para los eventos maximos anuales, no se observo una diferencia significativa en la
relacibn magnitud vs. cantidad de dias de desborde. En cuanto a los cambios observados para
eventos hidrolégicos minimos, estos podrian estar asociados a modificaciones antrépicas (cambio de
uso y cobertura de suelo, presas hidroeléctricas, etc.) que han tenido lugar desde la década del 70’ en
adelante en la cuenca alta del rio Parana. A su vez, los cambios en la relacion “nivel hidrométrico
minimo anual vs. dias de desconexion”, indican que a pesar de atenuarse los valores minimos, la
severidad de la bajante se manifiesta en la persistencia de la condicion de aguas bajas y el aumento
de la presién y costos logisticos para dar continuidad al nexo que cada elemento del ambiente posee
con el rio, como asi también las posibles modificaciones en la funcionalidad de sectores lagunares
como espacios de almacenamiento y arroyos como vias de conduccién ante eventos de aguas altas.
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