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ANALISIS DE LA DINAMICA FLUVIOMORFOLOGICA DEL Ri0 BERMEJO INFERIOR

RESUME
En este informe se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de las tareas correspondien-

tes a todas las actividades previstas en el contrato, a saber: a) Anélisis y caracterizacién de los meca-
nismos de transporte sélido en la CI del rio Bermejo, b) Estudio de la dindmica fluviomorfolégica del
rio Bermejo en su CI. Analisis de los procesos de erosién/sedimentacién en el drea en estudio, c) Es-
tudio de las inundaciones por desborde del cauce principal del rio Bermejo enla CI, y d) Definiciény
caracterizacién morfolégica de tramos del rio para la formulacion de proyectos de manejo y control, o
adecuacion de proyectos ejecutados o en elaboracién.

Las tareas realizadas son fundamentalmente la recopilacién y analisis de antecedentes, y la inter-
pretacion y analisis de la informacién basica, en los temas respectivos.
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oo Sumario

a) Anadlisis y caracterizacién de los mecanismos de transporte sélido en
la Cl del rio Bermejo.

a.l) Recopilacién y andlisis de antecedentes: caudales liquidos y sélidos, secciones transversales del
rio, granulometrias del material del lecho y del sedimento suspendido, estudios relacionados realizados en la zona.
a.2) Recopilacion de los datos obtenidos en las tareas de campafia. Caracterizacion granulométrica del
material del lecho, a través de la extraccion del mayor nimero posible de muestras del lecho del rio a lo largo de la Cl.
a.3) Definicion de las caracteristicas morfoldgicas y sedimentoldgicas del rio mediante el ajuste

de las ecuaciones de transporte sélido a partir de las mediciones, y el andlisis de la evolucion morfoldgica de
los cauces a partir del estudio de la variacion de las secciones transversales en las estaciones de aforo.

b) Estudio de la dinadmica fluviomorfolégica del rio Bermejo en su Cl.
Anadlisis de los procesos de erosién / sedimentacidon en el drea en estudio.
b.1) Determinacién de las condiciones iniciales a partir de la informacién obtenida del punto a) en

términos del volumen de sedimento transportado a la Cl: transporte sélido total, de fondo y en suspensién,
granulometria del material, etc.

L. Aportes desde la cuenca del rio Bermejo Superior.
2. Aportes desde la cuenca del rio San Francisco.
b.2) Recopilacién de antecedentes e informacion bdsica.

i. Perfiles transversales y granulometrias del material del lecho, resultantes de las tareas de
campo realizadas en el marco del PEA.

ii. Datos de niveles y caudales liquidos, y caudales sélidos, en todas las estaciones de la red de
mediciones de EVARSA.

iii. Datos pluviométricos y pluviogrdficos en todas las estaciones de la red.

iv. Relevamientos de secciones transversales en correspondencia con las estaciones de la red de EVARSA.
V. Cartografia de toda la Cl, a la menor escala disponible. Lineas de nivelacion del IGM en la Cl.
vi. Imagenes satelitales de la zona de estudio, a escala tal que permita el reconocimiento de

cambios morfoldgicos en los rfos de la red (cambios del ancho, etc). €n particular el juego de imdgenes
satelitales con cobertura total del periodo seco del afio 1997, adquiridas por el Proyecto PEA.

vii. Fotografias aéreas de la zona de estudio, a escala adecuada para cumplir los mismos
requerimientos citados en el item anterior.

viii. Estudios de trabajos afines realizados en la zona.

iX. Aforos en la estacion €l Sauzalito.

b.3) Interpretacion y andlisis de la informacién bdsica.

i Delimitacién del drea de estudio y definicion de la red de cauces a modelar.




c.2)
c.3)

d)

Elaboracion de los datos batimétricos y de sedimento.

Analizar estadisticamente los niveles y caudales. Determinar los caudales caracteristicos de los cauces
delared, incluyendo caudales de disefio para los escenarios de aplicacion del modelo matemdtico.
Modelo de transporte.

Implementacion del modelo.

Secciones transversales. 2. Caudales y niveles liquidos. 3. Caudales sélidos y granulometrias de lecho.
Calibracién y validacion del modelo, en base a los datos disponibles.

Periodo 1995-96. 2. Periodo 1994-95. 3. Periodo 1998-99. 4. Periodo 1983-84.

Corridas de produccion.

Estudio de las inundaciones por desborde del cauce principal del rio
Bermejo en la Cuenca Inferior.

Efectuar el andlisis estadistico de caudales en estaciones caracteristicas de la Alta Cuenca y
Cuenca Inferior. Andlisis de correlacion de los caudales en las diferentes estaciones. Determinacién de
caudales de desborde en la Cuenca Inferior. Andlisis estadistico de niveles en todas las estaciones
disponibles de la Cl.

Desarrollar el andlisis de frecuencia y duracion de caudales en las estaciones analizadas.
Cuantificar los volimenes de desborde a partir de los registros histdricos. Contraste con los
mapas de desbordes realizados a partir de las imdgenes satelitales.

Definicion y caracterizacién morfoldgica de tramos del rio para la formulacion de proyectos
de manejo y control, o adecuacion de proyectos ejecutados o en elaboracién.
REFERENCIAS

PLANOS

ANEXO |

ANEXO II

ANEXO Il
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INFORME FINAL
INTRODUCCION

El presente constituye el Informe Final correspondiente al Contrato por Resultados N°® 17293, sus-
cripto entre la Organizacién de Estados Americanos (OEA) y el Instituto Nacional del Agua y del Am-
biente (INA), para el estudio de la dindmica ﬂuviomorfol()g‘ica del rio Bermejo en su Cuenca Inferior.

El estudio se enmarca en el Programa Estratégico de Accién para el Desarrollo Sustentable de la
Cuenca del Rio Bermejo, proyecto del Fondo para el Medio Ambiente Mundial - FMAM (Global Envi-
ronmental Fund - GEF), que tiene como organismo ejecutor ala OFA.

De las actividades previstas en el contrato, en este informe se presentan los resultados obtenidos en
el desarrollo de todas las tareas previstas, a saber:

actividada)  Analisisy caracterizacién delos mecanismos de transporte sélido enla CI del rio Bermejo.

actividad b) Estudio de la dindmica fluviomorfolégica del rio Bermejo en su CI. Analisis de los

procesos de erosién / sedimentacién en el area en estudio.

actividadc)  Estudio de las inundaciones por desborde del cauce principal del rio Bermejo enla CL.

actividadd)  Definicién y caracterizacién morfolégica de tramos del rio para la formulacién de
proyectos de manejo y control, o adecuacién de proyectos ejecutados o en elaboracion.

Resulta oportuno recordar en este punto el objetivo del estudio, que fue comprendery dimensionar
el régimen hidrico y la dindmica fluviomorfolégica del rio Bermejo en su Cuenca Inferior (CI), esti-
mando la magnitud del transporte de sedimentos en relacién a los procesos de erosion y depésito
observados enlas diversas unidades geomorfolégicas del valle, como asitambiénlas frecuencias, mag-
nitudes y consecuencias asociadas a desbordes e inundaciones provocadas por las crecidas.

a) Andlisis y caracterizacion de los mecanismos de transporte sélido en la Cl del rio Bermejo.
a.1) Recopilacién y andlisis de antecedentes: caudales liquidos y sélidos, secciones transversales del rio,
granulometrias del material del lecho y del sedimento suspendido, estudios relacionados realizados en la zona.

Se recopild la informacién existente en cada caso. En el siguiente cuadro resumen se presenta la
informacién hidrométricay de sedimentos en suspensién recopilada de diferentes fuentes (EVARSA,
Agua y Energia Eléctrica, OEA, COREBE, INCyTH, etc. Ver Referencias), la que es posteriormente
analizada. Los lugares mencionados pueden apreciarse en el Plano N© 1:
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LUGAR DATOS PERIODO DE REGISTRO

€l Colorado caudales medios diarios 22/11/1968 al 30/09/1997 EVARSA

€l Colorado niveles liquidos, caudales aforados y dreas 22/11/1968 al 04/12/1997 EVARSA

€l Colorado aforos sélidos en suspension 1969/1971 (0€A) - 1973/1979 (Ay€EE)
€l Colorado aforos sélidos en suspensién (1) 3/11/1993 al 11/5/1995 (EVARSA)

€l Colorado alturas medias diarias 12/1992 a 1/1998 (COREBE)

€l Colorado Granulometria sedimento en suspension Agosto 1969 a Mayo 1971 (Ay€€)
Puerto Lavalle aforos liquidos y sélidos en suspension 1995 (INCyTH)

Puerto Lavalle alturas medias diarias 12/1992 a 1/1998 (COREBE)

Rio Bermejito (2) sélidos suspendidos Junio 1989

€l Yacaré aforos liquidos y sélidos en suspension 1969 - 1972 Dir. de Hidr. de Formosa.
Santa Rita alturas medias diarias 10/1996 a 1/1998 (COREBE)

La Victoria alturas medias diarias 11/1996 a 1/1998 (COREBE)

General Mansilla alturas medias diarias 12/1992 a 1/1998 (COREBE)

(1) fraccion finay fraccion gruesa discriminada - (2) Nueva Pompeya, Palo Marcado, Santa Ana, Villa Rio, Bermejito

Enlo que hace a caudales liquidos y sélidos, la inica estacion de aforos que funciona actualmente en
el rio Bermejo Inferior es la de El Colorado, manejada por EVARSA. En dicha estacion, a partir del afio
1993 se comenzd a discriminar en los aforos sélidos del sedimento en suspension, la fraccién fina
(arcillas ylimos) de la fraccion gruesa (arenas), siendo 64, micrones el tamafio del grano limite consi-
derado.

Pudo obtenerse también una serie de mediciones de caudales liquidos y sélidos efectuados por Agua
y Energia en la estacion El Yacaré, ubicada unos 389 km. aguas arriba de El Colorado, para el periodo
1969-1972. Los datos de esta estacion, ya fuera de servicio, resultaron de gran importancia para los
analisis efectuados, tendientes a conocer el funcionamiento hidrosedimentolégico del rio.

Se recopilaron también algunos datos puntuales en la zona cercana a Presidencia Roca, con valores
de caudales liquidos (hasta 400 m3/s) y concentraciones de limosy arenas, para el periodo entre junio
de 1970 y agosto de 1971.

En el marco del convenio INCyTH - COREBE (Brea, ]J.D.; Busquets, M.S.; Spalletti, P.D.; 1996), se
realizaron aforos liquidos y s6lidos en el puente de Puerto Lavalle, paraun estado de caudales altos. En
el siguiente cuadro se resumen los resultados correspondientes a los seis aforos liquidos realizados:

Aforo N° Fecha Lectura escala P.Lavalle (m) Omed (m3/s)
1 9/3/95 5.80 1489
2 10/3/95 6.00 1502
3 11/3/95 6.00 1414
4 12/3/95 6.03 1372
5 13/3/95 6.02 1536
6 14/3/95 6.16 1448

En lo que hace a recopilacion de datos existentes de secciones transversales del rio, la principal
fuente de informacion fue el citado trabajo del INCyTH, en el que se presentan perfiles levantados en
los afos 1994,y 1995, correspondientes alos siguientes lugares: E1 Algarrobal, Fortin Belgrano, Paraje
ElSilencio, Paraje San Camilo, Puerto Lavalle, El Coloradoy L.V. Mansilla. Fl detalle de los mismos se
presenta enlas Figuras N°1a7yenlas TablasN°1 a7, del presente informe. La ubicacion en planimé-
trica de los sitios citados puede observarse en el Plano N° 1.

Para algunas de las secciones relevadas, enla citada referencia se han completado los perfiles levan-
tados conlaslineas de nivelacién IGM, obteniéndose de este modo, en forma aproximada, el perfil del
cauce y planicie. Esto pudo hacerse para las secciones de Fortin Belgrano (Tabla N° 8 y Figura N°© 8),
Paraje San Camilo (Tabla N° gy Figura N° 9), Puerto Lavalle (Tabla N° 10 y Figura N° 10), El Colorado
(Tabla N° 11y Figura N°11), Lucio V. Mansilla (Puerto Vélaz) (Tabla N°® 12y Figura N° 12).
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La recopilacién se completa con una serie de
siete perfiles batimétricos enla zona de El Totoral
que se ubican préximos y hacia aguas arriba de El
Aibal (ver Plano N° 1), extraidos del proyecto de
Laguna Yema (Tablas N°13 a19).

Los perfiles transversaleslevantados en el mar-
co del PEA son presentados en el punto b.2) del
presente informe.

Los datos basicos sobre las caracteristicas del ma-
terial del lecho y del sedimento suspendido son de
particular importancia en el rio Bermejo Inferior,
por el funcionamiento hidrosedimentolégico del
mismo. Es por esta razon que se puso énfasis en el
conocimiento de estos datos, tanto enlarecopilaciéon
como en la tomay analisis de nuevas muestras.

Enlacitadareferencia del INCyTH, se tomaron
muestras del material dellecho y de margenes del
rio Bermejo, de acuerdo al detalle presentado en
el siguiente cuadro:

LUGAR
Paraje €l Algarrobal

MUESTRA DE
Lecho (Figura N° 13)

Margen (Figura N° 14
Lecho (Figura N°® 15

Fortin Belgrano )
)
Margen (Figura N° 16)
)
)

Paraje San Camilo

Puerto Lavalle

€l Colorado

L.V. Mansilla (Puerto Vélaz)

Margen (Figura N° 17
Lecho (Figura N° 18

En el marco del mismo estudio, se tomaron ocho
muestras de sedimentos en suspension en la sec-
cién de Puerto Lavalle. Las curvas granulométricas
respectivas se presentan en las Figuras N° 19 a 26.

Siempre de la misma referencia, se obtuvo una
serie de 21 curvas granulométricas del sedimento
suspendido correspondientes a la estacién El Co-
lorado, que abarcan el periodo agosto 1969 - mayo
1971 (una curva por mes, falta noviembre de 1970).
Estas curvas se presentan en las Figuras N® 27 a 47.

Finalmente, también se recopilaron algunos
datos puntuales de concentracion de sélidos sus-
pendidosy caracteristicas granulométricas en di-
ferentes puntos del tramo inferior del rio, extrai-
dos de distintas referencias presentadas en b.2)
viii., de acuerdo al siguiente detalle:

- curvas granulométricas de material de fondo
del rio Bermejo en Puerto Vélaz.

- curvas granulométricas de material de fondo del
Rio de Oro, en su cuenca altay en Ruta 11, y mues-
tras de sedimentos en suspension en los mismos
lugares, que dan un 100 % de fraccién fina en am-
bas ubicaciones, con predominio de arcillas.

- muestra de sedimentos suspendidos en Puerto
Vélaz: porcentajes de arena (7 %), limo (66 %) y
arcilla (27 %).

- muestras de sedimentos suspendidos en el rio
Bermejito, en las secciones Nueva Pompeya, Palo
Marcado, Santa Anay Villa Rio Bermejito.

En lo que hace a estudios relacionados con la
tematica desarrollada, realizados en la zona, el
detalle se presenta en el capitulo de Referencias.

a.2) Recopilacién delos datos obtenidos enlas
tareas de campana. Caracterizacion granulométri-
ca del material del lecho, a través de la extraccién
del mayor ntiimero posible de muestras del lecho
del rio alo largo de la CI.

Lastareas de camparia consistieron basicamen-
teenellevantamiento de perfiles transversales del
rio, tomay analisis de muestras de sedimentos del
lecho, y realizacion de aforosliquidos y s6lidos en
la zona de El Sauzalito. En este punto resultan de
interés los datos relacionados con el material del
lecho del rio Bermejo en la zona en estudio.

En el marco de las tareas de campo realizadas
en el marco del PEA por la Direccién de Aguas y
Suelos de la provincia de Formosa y la Adminis-
tracién Provincial de Aguas de la provincia del
Chaco, se incluy¢ la extracciény analisis de mues-
tras del lecho del rio, en correspondencia con las
secciones del rio relevadas.

Como resultado del trabajo se elabord, por parte
de la Direccién de Suelos y Agua Rural de la pro-
vincia del Chaco, el cuadro que se presenta en la
Tabla N° 20. Se presentan alli datos analiticos de
las muestras de suelo, con detalle de la textura y
los porcentajes de composicion de arena, limo y
arcilla, para muestras extraidas de algunos de los
perfiles relevados.

En el cuadro siguiente se vuelcan los datos de
mayor interés para el presente estudio, que son
los porcentajes de composicién mencionados:

Perfil % arena
La Aurora 52
Presidencia Roca 40
General Lavalle 58
Km 503 49
La Victoria 66
€l Colgado 92
€mbarcacion 95

% limo % arcilla
46 2

56 4

42 0

39 12

30 4

3 5
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La ubicacién de los lugares mencionados puede verse en el Plano N° 1, encontrandose La Aurora,
unos 50 km. aguas abajo de El Colorado, y La Victoria unos 100 km. aguas abajo de San Camilo, si-
guiendo el rio, aproximadamente.

Laausencia de analisis granulométricos del material dellecho, dato de fundamental importancia paralos
estudios de caracterizacién sedimentoldgica del rio, hizo necesario encarar nuevos muestreos, a cargo de
EVARSA, en los siguientes lugares: El Sauzalito, Km 503, Puerto Lavalle, Presidencia Roca, El Colorado y
Puerto Vélaz. Los resultados obtenidos se presentan como Anexo I, resumiéndose en el cuadro siguiente los
didmetros medios (dSO) de cada muestra analizada:

Perfil d, (0]
€l Sauzalito 100
Km 503 82
P. Lavalle 130
P. Roca 75
€l Colorado 83
P. Vélaz 87

Es de resaltar el hecho que los muestreos se realizaron durante los meses de febrero y marzo de 1999,
en correspondencia con el periodo de crecidas del rio. En capitulos posteriores se volvera sobre el tema.

Al margen de los estudios basicos planteados enlos términos de referencia, y en virtud de la impor-
tancia del tema, se realizaron dos perforaciones, en correspondencia con las secciones de Puerto La-
valle y El Colorado. En ambos casos la profundidad alcanzada fue del orden de los 10 m, ubicando los
sondeos lo mas préximo posible al rio.

En cada caso, se realizaron sobre las muestras extraidas anélisis granulométricos y analisis sedi-
mentoldgicos texturales. El estudio se adjunta al presente informe, como Anexo II.

a.3)  Definicién de las caracteristicas morfolégicas y sedimentolégicas del rio mediante el ajuste de las
ecuaciones de transporte solido a partir de las mediciones, y el andlisis de la evolucion morfolégica de los
cauces a partir del estudio de la variacion de las i transversales en las estaciones de aforo.

Al comenzar a tratar el tema de la morfologia y sedimentologia del rio Bermejo en su Cuenca Infe-
rior, debe resaltarse el hecho que, de acuerdo al estudio antecedente mas completo sobre el tema (Brea,
J.D.; Busquets, M.S.; Spalletti, P.D.; 1996), el material arrastrado por el rio en este tramo, tanto en
fondo como en suspension, es muy fino. En el estado actual del conocimiento en materia de transpor-
te de sedimentos no se dispone de férmulas universales para el calculo de la capacidad de transporte
delimos enagua. Casitodo el conocimiento esté circunscripto a materiales aluviales (arenas), y resul-
t6 no aplicable al rio Bermejo Inferior, de acuerdos a los analisis realizados en la citada referencia.

Es por estarazon que en el marco del presente estudio, se ha puesto énfasis sobre la recopilaciony
medicién de datos basicos que permitan un mejor conocimiento del tema. En este sentido se levanta-
ron los nuevos datos granulométricos de los sedimentos del lecho, ya mencionados, y se instalé una
estacion de aforos liquidos y s6lidos en El Sauzalito.

Conlos datos de aforos sélidos de los sedimentos suspendidos en las estaciones El Yacaré y El Colo-
rado, se construyd el grafico de la Figura N° 48 (Brea, ].D.; Busquets, M.S.; Spalletti, P.D.; 1996), que
presentala concentracién media en funcién del caudal liquido. La alta dispersién de los valores medi-
dos resulta normal en este tipo de variables. Se agregaron al grafico los puntos correspondientes a los
datos recopilados de otras fuentes.

Del total de aforos sélidos disponibles en El Colorado (ver punto a.1)), sélo fueron utilizados los
medidos desde 1993 en adelante, por contar con la discriminacién entre la fraccién gruesa y fina de
los sedimentos suspendidos, y también porque en el primero de los periodos se cont6 con las planillas
de aforo, verificindose errores de medicién.

Puede apreciarse en la figura citada que las concentraciones en El Golorado son, en general, mayo-
res que en El Yacaré, para caudales que superan los 400 m3/s. Mas adelante se volvera sobre este tema.

Siempre analizando los aforos sélidos de El Colorado se obtiene que, enla época de aguas altas, del 100
% de los sedimentos suspendidos, el 78 % corresponde ala fraccion finay el 22 % ala gruesa, mientras
que en aguas bajas los porcentajes son el 82 % y el 18 % respectivamente. Los presentados son valores
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medios, siendo las proporciones muy variables:
para aguas altas el porcentaje de finos varia del 66
al 94. %y el de gruesos del 6 al 34, %, mientras que
para aguas bajas, los finos varian del 69 al 100 %, y
los gruesos del o al 31 % (ver Figura N°© 49).

Las curvas granulométricas del material sus-
pendido, también en El Colorado, presentadas en
el punto a.1), se han graficado superpuestas enlas
Figuras N° 50, paraaguas altas, y N° 51, paraaguas
bajas. En el primero de los casos, se observa que
las curvas tienen aproximadamente la misma for-
ma, mientras que en el segundo caso existe una
dispersién mayor.

A partir de estas curvas se han calculado los por-
centajes de arena, limo y arcilla en cada caso, los
que se presentan en la Tabla N° 21. Del analisis de
estos datos resulta que para el periodo de aguas
altas el porcentaje de la fraccion gruesa es del 10
% en promedio, y el de la fina del 9o %, con gran
preponderancia de limos (81 %). Para aguas ba-
jas, el porcentaje de la fraccion gruesa sube al 22
%, bajando el de la fina al 78 %.

De lo expresado surge que puede considerarse
que los sedimentos suspendidos del rio Bermejo
ala altura de El Colorado, en valores medios, es-
tdn compuestos entre un 8o y un 9o % por mate-
riales finos (arcillas y limos, con gran preponde-
rancia de estos ltimos), y el resto por arenas. Se
verifica, a partir de los datos analizados, un mayor
porcentaje de la fracciéon gruesa en los periodos
de aguas bajas.

Los aforos realizados en el marco de este pro-
yecto enla estacion El Sauzalito se presentan en el
Anexo III, resumiéndose en el siguiente cuadro los
porcentajes de finos y gruesos medidos en cada
uno de los seis aforos realizados:

Estos porcentajes de finosy gruesos se encuen-
tran dentro de los observados en El Colorado,
confirmando las proporciones.

Los aforos recopilados en Puerto Lavalle arro-
jan en promedio una proporciénde 86 % de frac-
ciénfinayuni4 % de fraccion gruesa, valores que
se hallan dentro de los limites antes sefialados.

Elresto de los datos recogidos sobre sedimentos
suspendidos hacia aguas abajo por el rio, son afo-
ros aislados que no permiten realizar generaliza-
ciones, pero si algunos comentarios puntuales.

En efecto, el rio Bermejo muestreado en Puerto
Vélaz, para una concentracion de 875 mg/1t (valor
bajo), presenta un neto predominio de la fraccién
fina (66% de limos y 27 % de arcillas), conun 7 %
de arenas. Si bien se trata de un dato puntual, re-
sulta légico el decaimiento del porcentaje de are-
nas en suspensién haciala desembocadura del rio.

Los datos antecedentes sobre sedimentos de
fondo del Bermejo fueron muy escasos, motivo por
el cual se encararonlos trabajos de campo ya cita-
dos. Enbase alas granulometrias obtenidas (Brea,
J.D.; Busquets, M.S.; Spalletti, P.D.; 1996), se ob-
serva que en la zona de El Algarrobal el lecho esta
conformado porarenas, de didmetro medio (d50)
de 210 (m, con ausencia de limos y arcillas. Ya en
Paraje San Camilo, se observala presencia de par-
tes iguales de fraccion fina y gruesa, ubicandose
el dso en 63 (m, practicamente el limite entre li-
mos y arenas. En Puerto Vélaz, el d5o fue de 35
(m, conun 20 % de arenas y un 8o % de fraccién
fina, en coincidencia con otro dato recopilado
(Orfeo, 0.; 1995), en el que la muestra de fondo
estd integrada por las fracciones limo (73.6 %),
arena (22.3 %) y arcilla (3.8 %).

Estos porcentajes pueden compararse con los

Aforo N° fecha 01 (m3/s) % Qs fino % Qs grueso
1 20/01/99 810 77 23
2 02/02/99 1438 73 27
3 03/02/99 1466 82 18
4 13/03/99 1501 80 20
5 24/03/99 1903 71 29
6 25/03/99 1989 70 30
"

del cuadro presentado en el punto a.2), realizado
a partir de los resultados de los muestreos desa-
rrollados en el marco del presente estudio. Lazona
de El Algarrobal se encuentra entre las de Embar-
caciény El Colgado, enlas que las muestras de le-
cho dan una clara preponderancia de arenas (95
%y 92 %, respectivamente), en coincidencia con
lo expresado en el parrafo anterior. San Camilo,
con partesiguales de fraccién finay gruesa, se en-
cuentra aguas arriba de La Victoria, en la que las

proporciones son 66 % de gruesosy 34 % de finos.
De aqui hacia aguas abajo, los valores de la frac-
cién gruesa bajan hasta un minimo del 40 % en
Presidencia Roca. Elvalor de Puerto Vélaz presen-
tado en el parrafo anterior es el menor (20-22 %),
y corresponde al registro de mas aguas abajo que
se dispone.

En el cuadro siguiente se presentan los didme-
tros representativos (dso) y los porcentajes de
fraccion fina y gruesa que surgieron de los anali-

21




sis de las muestras de lecho extraidas por EVARSA en el marco de este estudio:

Perfil d50 (L) % fino % grueso
€l Sauzalito 100 9 91
Km 503 82 17 83
P. Lavalle 130 16 84
P. Roca 75 33 67
€l Colorado 83 21 79
P. Vélaz 87 13 87

La mayor proporcién del material fino esta compuesta por arenas muy finas, entre 62y 125 ( (ver
Anexo I). Como se consignara en el punto a.2), este muestreo se realizé durante los meses de febreroy
marzo de 1999, en coincidencia con el periodo de aguas altas del rio. Los muestreos antecedentes, atin
los realizados por APA del Chaco en el marco del PEA, corresponden al periodo de aguas bajas. Te-
niendo en cuenta esta diferencia temporal, a partir de los datos disponibles obtenidos de los mues-
treos dellecho de las distintas fuentes, se realizo el siguiente cuadro comparativo (los guiones signifi-
can ausencia del dato correspondiente):

Aguas bajas Aguas altas
Lugar % fino % grueso d50 (L) % fino % grueso d50 (L)
Embarcacion 5 95
€l Algarrobal 0 100 210
€l Colgado 8 92
€l Sauzalito 9 91 100
San Camilo 48 52 63
La Victoria 34 66
Km 503 51 49 17 83 82
P. Lavalle 42 58 16 84 130
P. Roca 60 40 33 67 75
€l Colorado 21 79 83
P. La Aurora 48 52
P. Vélaz 80 20 35 13 87 87

Se observan diferentes caracteristicas de los materiales del lecho segin el periodo que se considere.
En aguas bajas, después de una zona francamente arenosa, coincidente con el tramo anastomosado del
rio (Embarcacion - El Colgado), la composicion del lecho va aumentando la proporcion de finos (funda-
mentalmente limos), desde San Camilo (donde el d5o se ubica en el limite entre arenas y limos) hasta
Puerto Vélaz donde los finos alcanzan el 8o % de la muestra.

En aguas altas, mas alla del tramo anastomosado, en el primer dato disponible (El Sauzalito) domi-
nan las arenas. Hacia aguas abajo, y hasta Puerto Vélaz inclusive, la proporcién de arenas en el lecho
del rio es predominante, ubicandose en todos los casos el d5o en dicha clase granulométrica.

Enlas secciones en las que se tienen datos en ambos estados (Km 503, Puerto Lavalle, Presidencia
Roca, Puerto Vélaz), puede apreciarse el gran cambio enla conformacién del material del lecho: mien-
tras que en aguas bajas el lecho estd compuesto por un 58 % de finos y un 42 % de gruesos (en prome-
dio), en aguas altas la proporcion es de 20 % de finos y 8o % de gruesos.

Esta diferencia en la composicién granulométrica del fondo del Bermejo Inferior en funcion del
estado del rio resulta de gran importancia para explicar el comportamiento hidrosedimentolégico del
rio. Sobre este tema se volvera en capitulos posteriores, pudiendo adelantarse que, en situacion de
crecida, el Bermejo Inferior se comporta como un rio de arenas muy finas. Los limos encontrados en
abundancia en los muestreos superficiales durante aguas bajas, son depositados en los meses poste-
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riores al periodo de aguas altas, y son los que dan
la configuracion definitiva alas secciones hasta el
siguiente periodo de crecidas.

En base a los aforos sélidos en El Colorado se
han graficado los valores de la fracciéon gruesa,
comparandolos con el 20 % del material total en
suspensién (Figura N°© 52). Este porcentaje surge
al evaluar la composicion de ambas fracciones,
respecto del total. En la Figura N° 49 se puede
observar en funcién del caudal liquido, c6mo es
la distribucién de dichas fracciones.

Como ya se ha expresado, las ecuaciones de
transporte de sedimentos que se disponen son en
sumayoria para arenas. Las expresiones que pue-
den aproximarse a cauces de arenas muy finas son,
entre otras, las férmulas de Engelund - Hansen, y
las de Leo Van Rijn. La primera de las menciona-
das, resuelve el transporte total del material pre-
sente en el fondo, mientras que la segunda, per-
mite la divisién segtn transporte en la capa de
fondo, y en suspension.

Para aplicar ambas férmulas es necesario cono-
cer, ademas de los parametros hidraulicos del es-
currimiento, comolapendiente, caudales, anchos
superficiales, areas, etc., la granulometria del
material del lecho.

Elresultado de estas expresiones se ha grafica-
do enla Figura N° 53, enla que se puede observar
que la expresiéon de Engelund - Hansen es la que
mejor ajusta al transporte de la fraccion gruesa,
como asitambién al 20 % del total del transporte
en suspension considerado. Como ya se explica-
ra, de la expresion de Engelund Hansen se obtie-
ne el transporte total del material del fondo, y para
poder compararlo, al graficarlo, se ha restado a
dicho resultado un porcentaje que corresponde al
transporte del mismo material pero enla capa del
fondo. El mismo se ha supuesto por experiencia,
igual al 10% del total del transporte. Como se vera
en capitulos posteriores, se obtuvieron excelen-
tes resultados en la modelacion morfolégica del
rio Bermejo Inferior, aplicando la expresion de
Engelund - Hansen para el transporte de arenas.

El anélisis de la evolucién morfolégica del cau-
ce del rio Bermejo Inferior en El Colorado a par-
tir del estudio de la variacién de las secciones
transversales en la estacién de aforo se presenta
en el punto b.2) iv.

B) ESTUDIO D€ LA DINAMICA flUVIOMORFOLOGICA DEL
Ri0O BERMEJO N SU Cl. ANALISIS DE LOS PROCESOS DE
EROSION / SEDIMENTACION EN EL AREA EN ESTUDIO.
b.1) Determinacién de las condiciones iniciales a
partir de la informacion obtenida del punto.

A) EN TERMINOS DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO TRANS-
PORTADO A LA CI: TRANSPORTE SOLIDO TOTAL, DE FONDO
Y €N SUSPENSION, GRANULOMETRIA DEL MATERIAL, €TC.

Esta etapa del estudio parte de la base de los re-
sultados delatareadescriptaen el punto a) del pre-
sente informe, asi como del conocimiento del com-
portamiento morfolégico del rio Bermejo en suAlta
Cuenca (Elemento 1.1. del Programa de Trabajo:
Movimiento Transfronterizo de Contaminantes).

De las dos subcuencas principales que confor-
man la Alta Cuenca del rio Bermejo, la subcuenca
del San Francisco, aporta el 3o % del caudal li-
quido, yladel Bermejo, el 70 %. Sise analizan los
caudales sdlidos en suspension, los porcentajes
pasan a ser 20 % y 8o % respectivamente.

En efecto, considerando la serie de aforos sélidos
en Zanja del Tigre - Pozo Sarmiento, en el rio Ber-
mejo, y en Caimancito, en el rio San Francisco, se
obtiene parala primerauntransporte en suspensién
medio de 70508100 toneladas al afio (79 %), y para
lasegunda, uno de 189o1200 toneladas al afio (21 %),
lo que da un total de 89409300 toneladas al afio.

Analizando los registros en Pozo Sarmiento,
desde que se computa la fraccion fina y gruesa de
los sedimentos suspendidos, se observa una alti-
simavariacion delas proporciones de ambas frac-
ciones. Para aguas altas (sobre 72 datos), se tiene
en promedio un 77 % de finos y un 23 % de grue-
sos, mientras que para aguas bajas (22 datos), los
porcentajes son del 73 % y 27 %, respectivamen-
te. Se observa que, al igual que en El Colorado, un
aumento del porcentaje de la fraccién gruesa con
respecto ala fina en aguas bajas, lo que estaria in-
dicando la asociaciéon directa entre la carga de la-
vado y la alta pluviosidad en la cuenca.

Al entrar en la cuenca inferior, gran parte de la
arena queda depositada en el primer tramo, en el
que el rio es anastomosado. Los registros de frac-
cién fina y gruesa del sedimento suspendido en
El Colorado son muy escasos como para determi-
nar montos de arena depositada hasta ese punto.

Como ya se expresara, la proporcién de arenas
en suspension ala altura de El Colorado varia en-
treun1oyun2o %, enpromedio, dela carga total
suspendida. La fraccién fina estd fundamental-
mente compuesta por limos.

Para los diferentes escenarios estudiados en la
Alta Cuenca, enlos parrafos siguientes se presen-
tanlos resultados obtenidos, extraidos de la refe-
renciarespectiva (Brea, J.D.; Busquets, M.S.; Spa-
Lletti, P.D.;1999).

1. Aportes desde la cuenca del rio Bermejo Superior.
En este caso los escenarios estudiados fueron:
* Situacién con las presas proyectadas.
*Situacién conintervenciones de mitigacién en
las subcuencas de los rios Iruya y Pescado.
En el primer caso, se consideré la construccién
de los aprovechamientos de Las Pavas y Arrazayal,
sobre el rio Bermejo, y Cambari, sobre el rio Tarija.
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Paralos calculos se asumi6 que, por efecto de la sedimentacion en el embalse, las presas atrapan la tota-
lidad de los sedimentos provenientes desde aguas arriba de la cuenca.

El proceso de sedimentacion en los embalses genera una mayor tendencia a la erosién del cauce en
los tramos aguas abajo de las mismas. El aumento del proceso erosivo genera una incorporacién ma-
yor de sedimento en el flujo liquido, de modo de equilibrar la menor alimentacién de sedimento des-
de la zona aguas arriba de la cuenca. En sintesis, el resultado final obtenido es de una ligera disminu-
cién delos volumenes transportados, efecto que desaparece por completo después de recibirlos aportes
de los afluentes Iruya y Pescado.

El proceso erosivo que se desplaza hacia aguas abajo tiende a una situacion de equilibrio a largo
plazo con una menor pendiente longitudinal del cauce, que se traducira en una disminucién de la
capacidad de transporte sélido.

En el otro escenario analizado se consideré lareduccién del aporte sélido del sistema Iruya - Pesca-
do al Bermejo Superior, entres condiciones: aun7s %, 50 % y 25 % del volumen de aporte total anual
actual (de arenas).

Estas disminuciones del aporte sélido se consideran producidas por efecto de potenciales inter-
venciones en el territorio, tales como acciones difusas (como précticas agropecuarias especiales, de
reforestacion, etc) o construccion de obras de retencion de sedimentos enlared fluvial (como protec-
ciones de margenes, obras transversales de interceptacion, cuencas de depésito, etc). La falta de aso-
ciacién de los escenarios a obras concretas se basa en la ya senalada dificultad para identificar politi-
cas factibles de manejo de cuencas que afecten significativamente la carga sélida de los rios de la cuenca
del Bermejo, lo que motiv6 que los escenarios de analisis efectivamente utilizados consideren direc-
tamente disminuciones porcentuales en las cargas sélidas aportadas, para cada caso de interés, de
modo de conocer cudl es la respuesta del sistema a tal solicitacion, independientemente de la poten-
cial causa que pueda generarla (Brea, ].D.; Spalletti, P.D.; Spalletti, L.; Rafaelli, S., 1999). Lo expresa-
do vale también para la cuenca del rio San Francisco.

Lareduccién del aporte sélido del sistema Iruya - Pescado aun 75 % del valor actual, puede asociar-
se auna hipétesis de intervencion difusa en el territorio, con practicas especiales de proteccién con-
trala erosion del suelo. El resultado obtenido en este caso indica que una eventual reduccién del 25 %
en el aporte s6lido del sistema Iruya - Pescado produciria una reduccién del 6 % en Pozo Sarmiento, y
del 3 % de las arenas transportadas en la Junta de San Francisco.

Lareduccién del aporte sélido aun 50 % del valor actual, por sumagnitud, puede asociarse, ademas
de aunaintervencién difusa en el territorio, ala construccion de obras de retencién de sedimentos en
la red fluvial secundaria. El resultado obtenido en este caso indica que una eventual reduccion del 50
% en el aporte s6lido del sistema Iruya - Pescado produciria una reduccién del 9 % en Pozo Sarmien-
to, ydel 4 % de las arenas transportadas en la Junta de San Francisco.

Finalmente, la reducciéon del aporte s6lido a un 25 % del valor actual, supone, ademas de una inter-
venci6n difusa en el territorio y ala construccién de obras de retencion de sedimentos en la red fluvial
secundaria, la construccién de obras importantes en el cauce principal del rio Iruya (protecciones de
margenes, grandes obras transversales de retencion de sedimento, deflectores de sedimento y/o ge-
neracion de cuencas de sedimentacion, etc). El resultado obtenido en este caso indica que una even-
tual reduccion del 75 % en el aporte s6lido del sistema Iruya - Pescado produciria una reduccién del 11
% en Pozo Sarmiento, y del 6 % de las arenas transportadas en la Junta de San Francisco.

Es de resaltar la poca influencia que tienen fuertes reducciones del aporte de arenas en la cuenca
mas productora de sedimentos, en la morfologia del tramo de rio Bermejo Superior aguas abajo, y en
los aportes de arena hacia la Cuenca Inferior del rio Bermejo.

Sobre la influencia del corte en el aporte de materiales finos (limos y arcillas) deben hacerse algunos
comentarios. Como ya se expresara, el modelo numérico utilizado no simula el sedimento fino en sus-
pension. Dadas las caracteristicas de los rios de la red, puede afirmarse que el transporte de finos se
realiza como carga de lavado en todo el rio Bermejo Superior. En estas condiciones, dicho rio no “senti-
ria” reducciones en el aporte de finos, quedando determinada la concentracién de limos y arcillas por la
cantidad de estos materiales aportada a la corriente y no por la capacidad de ésta para transportarla.

Lo expresado estaria indicando que reducciones de las cantidades de sedimento fino aportadas, por
ejemplo, en el sistema Iruya - Pescado, se reﬂejarian casisinalteraciones alasalidadelacuenca, enla
Junta de San Francisco. Si bien esto es cierto en teoria, en la practica la situacion es mas compleja,
entrando en juego otros factores, tales como cambios morfolégicos, reincorporacion de finos de las
planicies inundables y de las margenes, que hacen que exista una recuperacién de materiales finos.

En el caso del Bermejo Superior, la disponibilidad de finos en el lecho resulta escasa (a partir de los
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analisis granulométricos efectuados), mientras
que el aporte puede ser mayor desde las margenes
barrancosas del altimo tramo.

Puede apreciarse el alto grado de dificultad que
presenta intentar cuantificar cudl es el grado de
recuperacion de finos en el rio, en relacién con
potenciales cortes en el suministro de los mismos
en las cuencas de aporte. No obstante, los balan-
ces de transporte en la red realizados permiten
afirmar que dicho grado es minimo en relacién a
los escenarios de reduccion analizados, y tenien-
do en cuenta ademasla escala de analisis y los ob-
jetivos del estudio (Brea, J.D.; Busquets, M.S.;
Spalletti, P.D.; 1999).

Por otro lado, se puede asumir de todos modos
que existe una reduccién del sedimento fino en
suspensién, asociada alareduccion del sedimen-
to grueso en suspensién, pero cuya relacion no es
facil de predecir, dependiendo de las medidas
adoptadas y de la reaccién morfoldgica del siste-
ma fluvial a tales cambios de aporte sélido.

Obras de mitigacion del tipo difuso (practicas
agropecuarias adecuadas, reforestacion) acttan
mas sobre la reduccion de la fraccién fina, mien-
tras que las medidas estructurales (proteccién de
laderas, obras transversales en la red fluvial), lo
hacen mas sobre la fraccién gruesa. De todos mo-
dos, enambostipos de intervencion, se tendra una
reduccion en ambas fracciones.

2. Aportes desde la cuenca del rio San Francisco.

Alos fines de evaluar cémo se comporta el sis-
tema ante una variacién de la carga sélida aporta-
da, se realiz6 una corrida considerando unareduc-
ciéon del aporte sélido grueso en la seccion de
inicio del rio Grande, del 3o % del aporte total (ver
punto b.3) 1 iii.4.). Una reduccién del monto
mencionado puede asociarse a acciones difusas en
la cuenca, como précticas agropecuarias especia-
les de proteccién del suelo.

Los resultados obtenidos resultan coincidentes
alo observado en el rio Bermejo Superior. La dis-
minucién del caudal sélido grueso ingresante al rio
Grande se traduce en una erosién en las primeras
secciones, con menores deposiciones en la zona
anastomosada que las verificadas en la situacion
actual. Al incorporarse los tributarios, el rio toma
las mismas caracteristicas que enla modelacién del
escenario actual, por lo que se concluye que la re-
duccién del caudal s6lido modelada es recuperada
casiensutotalidad en el mismo rio Grande, y parte
en el San Francisco, sin afectar al resto del sistema,
esto es, sin variaciones en el aporte al rio Bermejo
Inferior enla Junta de San Francisco.

Es oportuno resaltar las limitaciones de datos
basicos disponibles en este sistema, ya descriptas
alolargo del informe, que hacen que los resulta-

dos obtenidos de la modelacién deban conside-
rarse cualitativamente. Este hecho, sumado al
considerablemente menor aporte sélido del rio
San Francisco frente al del Bermejo Superior (20
% vs. 8o % del total ingresante al Bermejo Infe-
rior), motivé no analizar otros escenarios.

Sobre el comportamiento deloslimosyarcillas en
suspension, vale lo expresado en el punto anterior.

b.2) Recopilacién de antecedentes e informacién bdsica:
i. Perfiles transversales y granulometrias del material
del lecho, resultantes de las tareas de campo
realizadas en el marco del PEA.

Como se expresara en los puntos a.1) y a.2), las
tareas de campana consistieron basicamente en el
levantamiento de perfiles transversales del rio,
tomay anélisis de muestras de sedimentos del le-
cho, y realizacion de aforos liquidos y sélidos en
lazona de El Sauzalito. En el punto a.2) yase ana-
lizaron los datos relacionados con el muestreo de
material del lecho del rio Bermejo en la zona en
estudio. En este caso se tratard sobre los perfiles
transversales del rio levantados.

Las tareas de campo fueron realizadas en el
marco del PEA porla Direccion de Aguas y Suelos
de la provincia de Formosa y por la Administra-
ci6én Provincial de Aguas (APA) dela provincia del
Chaco, las que presentaron sendos informes con
el detalle de las tareas realizadas (Direccién de
Aguas y Suelos, Departamento de Hidrometria y
Calidad, Formosa, 1998; Administracién Provin-
cial del Agua, Chaco, 1998).

La Direccién de Aguas y Suelos de Formosa
efectud el levantamiento de tres perfiles transver-
sales: Santa Rita, El Potrerito y San Camilo, los que
se presentan en las Figuras N° 54,, 55y 56.

El APA de Chaco realiz6 seis relevamientos de
perfiles: Paraje La Aurora (Estancia Zizuela) (Fi-
guraN®s7), Presidencia Gral. Roca (FiguraN°58),
puente Gral. Lavalle (FiguraN°59), en el Km. 503
(Formosa) (Figura N° 60), Puesto La Victoria
(Formosa) (Figura N° 61), y El Colgado (Salta) (Fi-
gura N° 62). Los perfiles se encuentran referen-
ciados al cero del IGM.

Mas detalles sobre los levantamientos efectuados
se presentan en las respectivas referencias ya citadas.

ii. Datos de niveles y caudales liquidos, y caudales
solidos, en todas las estaciones de la red de medicio-
nes de EVARSA.

Como ya se expresara, la iinica estacion de afo-
ros operativa en la cuenca inferior del rio Berme-
jo eslade El Colorado, cuyos datos disponibles ya
se han especificado y analizado. Existen si algu-
nas estaciones hidrométricas en la zona, las que
se especifican en el siguiente cuadro, con el deta-
lle de su ubicacién:
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Cédigo Estacion Provincia Latitud Longitud Cota cero (m. IGM)

€9 Santa Rita Formosa 24:08 S 62:130 -
€10 €l Potrerito Formosa 24:18 S 61:48 0 -
€1l La Victoria Formosa 25:01S 60:50 0 -
€12 Pto.Lavalle Chaco 25:39 S 60:07 0 98.57
€13 €l Colorado Formosa 26:20 S 59:210 67.11
€14 Gral.Mansilla Formosa 26:39 S 58:370 50.92

La estacién Santa Rita es operada porla Direccién Provincial de Vialidad de Formosa. Las medicio-
nes se realizan sobre una serie de escalas colocadas en la estructura donde se encuentran las bombas,
las que suministran aguaalalocalidad de Ingeniero Judrez a través de un canal. Debido a que la toma se
encuentra sobre la margen del rio, s6lo se miden datos de altura cuando el rio esta crecido. No se
conoce la cota del cero de la escala. Las mediciones de alturas comenzaron a realizarse a partir de
octubre de 1996, y se han recopilado los datos diarios disponibles desde esa fecha hasta 1998.

La estaci6én La Victoria es también operada porla Direccién Provincial de Vialidad. Las mediciones
se realizan sobre escalas colocadas en la estructura de toma. Las bombas alimentan un canal, el cual
abastece de agua a la localidad de Pozo del Tigre. Tampoco se conoce la cota del cero de la escala. Las
mediciones de alturas comenzaron en noviembre de 1996. Actualmente la estacion tiene problemas
de atarquinamiento en el canal de entrada hacialas bombas, porlo cual las alturas leidas pueden estar
influenciadas por este hecho. Se recopilaron todos los datos disponibles.

La estacién Puerto Lavalle es operada por el APA de Chaco. Las mediciones se realizan dos veces por
dia sobre tramos de escalas colocadas en las pilas del puente. El cero de la escala se encuentra a cota
98.567 m. IGM (Brea, ].D.; Busquets, M.S.; Spalletti, P.D.; 1996). Se recopilé la informacién diaria
desde 1992a1998.

Laestacion El Colorado, como ya se expresara, es operada por EVARSA, y dispone de unlimnimetro
y una escala que sirve para contrastar al primero. La escala se encuentra sobre una de las pilas de la
estructura de toma de agua que abastece a lalocalidad de Gral. San Martin. EVARSA realiza los aforos
en esta seccion con una frecuencia que varia de uno por mes en las épocas de crecida a uno cada tres
meses en la época de estiaje. La Direccién de Aguas y Suelos de Formosa también recoge la informa-
cién de dicha escala a través de la policia provincial. De acuerdo a los datos obtenidos, el cero de la
escala se encuentra actualmente a cota 67.105 m. IGM.

Enla estacion Gral. Mansillalos datos de niveles de agua son observados porla policia de la provin-
cia de Formosa, la cual los envia ala Direccion de Aguas y Suelos. Se recopilaron datos desde diciem-
bre de 1992, existiendo discontinuidades en las series ya que en un principio no se recogian las medi-
ciones enla época de estiaje. El cero de la escala se encuentraa cota 50.92 m. IGM (Brea, ].D.; Busquets,
M.S.; Spalletti, P.D.;1996).

En cuanto ala estacion El Potrerito, la escala estaba ubicada del lado interior enla obra de la preto-
ma del embalse de Laguna Yema, razén por la cual la lectura no era representativa de la altura del rio.
Por otra parte, el rio se alej6 de la pretoma por lo que fue necesario realizar un canal para guiar el
escurrimiento. Debido a estos problemas, y a que se cuenta con el dato de la estacién La Victoria, no se
consideré esta estacion.

iii. Datos pluviométricos y pluviogrdficos en todas las estaciones de la red.
En las Tablas N° 22 y 23 se presentan las estaciones que componen la red pluviométrica pertene-
cientes a la provincia de Formosa y Chaco respectivamente.

iv. Relevamientos de secciones transversales en correspondencia con las estaciones de la red de EVARSA.

El conocimiento de la evolucién en el tiempo de una seccion transversal de unrio, esun dato de gran
importancia a la hora de evaluar el comportamiento morfolégico del mismo en ese lugar. Por esta ra-
zOn se trat6 de reunir la mayor cantidad de informacion basica disponible en este sentido.

Las estaciones de aforo manejadas por EVARSA, constituyen una fuente importante de informacion,
ya que en cada aforo se levanta la seccion transversal. Fue asi que se destind una comision a la sede de la
Gerencia de EVARSA del Noreste, en la ciudad de Corrientes, donde se procedi6 a la recopilacién de la
informacién histérica necesaria, directamente de las planillas de aforo. Debe tenerse en cuenta que la
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informacion volcada en dichas planillas tiene como
fin especifico la determinacién del caudal, y no la
evolucion delaseccion transversal del rio, razén por
la cual pueden encontrarse inconvenientes alahora
de su utilizacién a tal fin.

Como ya se indicara, en la Cuenca Inferior del
rio Bermejo existe s6lo una estacion de aforo en
El Colorado. La gran cantidad de informacién
existente en planillas, ya que las mediciones se
realizan en esta estacion desde el afio 1968 alafe-
chay con frecuencias que varian desde aforos dia-
rios hasta mensuales, hizo necesaria la identifi-
cacién de periodos de interés, por lo que se
procedié alarecopilacién de las secciones trans-
versales correspondientes a caudales caracteris-
ticos, uno por mes durante la década del 8o.

Las alturas especificadas en las planillas de afo-
ros son tomadas respecto al nivel de la superficie
del agua, especificindose en cada caso el valor de
lalecturade escala en el momento de lamedicién.
No se hace referencia ala cota del cero respectivo,
por lo que fue necesario investigar la variacion
histérica del cero de la escala, ya que a los fines
perseguidos, los perfiles deben estar relacionados
aun nivel de referencia comtn. En el cuadro si-
guiente se detallan los valores respectivos segiin
los periodos:

PERIODO COTAS DPV
Desde 20/11/68 hasta marzo 1976 63.21 m.
Desde 7/9/76 hasta 31/12/76 64.13 m.
Desde abril 1977 hasta finales 1983 64.92 m.
Desde 1/1/84 hasta la fecha 63.86 m.

(67.105 m. IGM)

NOTA: Las fechas limites de los periodos son aproximadas, ya que no se
conocen con certeza.

La estacion de aforo al comienzo del periodo de
registro estaba ubicada unos 1500 m. aguas abajo
del puente carretero, realizandose el aforo me-
diante bote y maroma. Desde el afio 1986, la sec-
cién de aforo pasé a estar aproximadamente a 400
m. aguas abajo del mismo puente, donde se insta-
16 el sistema de cable con vagoneta. Mas alla de este
cambio de ubicacién, la cota del cero de la escala
ha variado, debido a corrimientos de la misma,
pérdida de tramos de escala en épocas de crecidas
y posteriormente repuestos.

En la Figura N° 63 se han graficado superpues-
tos perfiles transversales del rio correspondientes
a fechas con altos valores de caudal liquido, desde
febrero del afio 1981 hasta marzo del afio 1989. Alli
quedareflejado el citado cambio de ubicacion dela
seccion de aforo, ya que hasta el afio 1986 las ma-
yores profundidades se concentran hacia la mar-

genizquierda (provincia de Formosa), mientras que
los afios siguientes lo hacen sobre la margen dere-
cha (provincia de Chaco). Estos cambios obedecen
a que el rio en esta zona desarrolla meandros, que
determinan la ubicacién de las zonas de mayores
velocidades del escurrimiento en correspondencia
con las zonas erosionadas.

En las Figuras N° 64 a 72, se han superpuesto
los perfiles transversales afio por afio, detallan-
dose el caudal correspondiente a cada secciéon
graficada, con el fin de poder apreciar las varia-
ciones de la seccién en el transcurso del periodo
de aguas altas anual. De acuerdo alas averiguacio-
nes realizadas con técnicos de EVARSA, hasta el
ano 1983 pueden resultar dudosos los valores de
los ceros, siendo definitivamente mas confiables
los datos a partir del afio 1986. También debieron
hacerse correcciones sobre el origen de las pro-
gresivas, y desde qué margen estaban considera-
das. Gracias a la colaboracion de los técnicos de
EVARSA pudieron solucionarse estos inconve-
nientes en cada caso, dando como resultado los
graficos presentados en las figuras precitadas.

El proceso de elaboracién de los graficos expli-
cado permite comprender que los resultados ob-
tenidos no son exactos, pero si adecuados paralos
fines perseguidos.

Es oportuno recordar que la frecuencia delos afo-
ros fue variando con los afios, desde dos aforos por
dia (mafiana y tarde), a s6lo un aforo por mes, hasta
el dia de hoy en que sélo se realiza un aforo por mes
enaguasaltas. Esto estd relacionado con el hecho que,
paraevaluarlas modificaciones de la seccion, esim-
portante conocer no sélo el caudal pasante en el mo-
mento del aforo, sinolos antecedentes al mismoy su
duracion. De alli que, en algunos casos, se eviden-
cian mayores erosionesy/o deposiciones que las que
corresponderian al caudal aforado.

Enlaya citada Figura N° 63, de la comparacién
de las secciones realizada teniendo en cuenta las
explicaciones efectuadas en los parrafos prece-
dentes, puede observarse la variacion del perfil
transversal del rio. Para caudales de hasta 2000
m3/s, aproximadamente, la variacién del perfil
parece acotada, hasta una cota minima de 66 m.
IGM. Para caudales mayores, se nota un aumento
pronunciado del drea erosionada.

A partir de un estudio estadistico de los cauda-
les, se ha comprobado que la ocurrencia de desbor-
des en el tramo del rio Bermejo Inferior se verifica
paracaudalesliquidos de alrededor delos 2200 m3/
s (Brea, ].D.; Busquets, M.S.; Spalletti, P.D.; 1996;
capitulo ¢) del presente informe). Por consiguien-
tevalores mayores de 2000 m3/s, constituyen prac-
ticamente el orden de los méximos esperables en
laseccion de El Colorado (méximo registrado: 2362
m3/s el 14, de marzo de 1985). Se aprecia que supe-
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rando ese umbral, también se tienen efectos notables enla configuracién de laseccién del rio enla zona,
como se observa para los perfiles del 25/4/1984, (2241 m3/s) y 15/3/1985 (2145 m3/s).

Enla Figura N° 64, se presenta la comparacién de los perfiles transversales para el periodo 1980-81. Puede
apreciarse que, mas alla de las correcciones efectuadas a partir de las indicaciones de los técnicos de EVARSA,
hay no obstante incoherencias, que en este caso impiden inferir caracteristicas del funcionamiento del rio.

Este hecho empieza a verse mitigado a partir del periodo 1981-82, tal como puede apreciarse en la
Figura N° 65, especialmente para el ano 1982. Se observala ya sefialada concentracién de las mayores
profundidades sobre margen izquierda. La evolucién del perfil en el tiempo combina situaciones de
profundizaciones sobre margen izquierda acompanadas de deposiciones sobre la margen opuesta, con
otras con variaciones mis uniformes en todo el ancho. Los perfiles inicial y final del periodo analizado
tienen configuraciones similares. La profundizacion méxima desde enero de 1982 esta en el orden de
los 2.2 m., llegando a una cota de 67 m. IGM.

Enla Figura N° 66 se presenta la comparacion de secciones para el periodo 1982-83. El comporta-
miento observado es similar, con fuertes deposiciones sobre la margen derecha que son posterior-
mente removidas. Contrastando el primer perfil (16/10/82) con el tltimo (6/7/1983), se aprecia una
configuracion similar. La profundizacién maxima en este caso estd en el orden de 1 m. La cota minima
alcanzada también estd en el orden de los 67 m.

La Figura N° 67 corresponde al periodo 1983-84,, que presenté caudales importantes, tanto en el
valor del pico como en la duracién, lo que se ve reflejado en la configuracién de los perfiles. Nueva-
mente en este caso, los perfiles iniciales y finales tienen similar configuracion. En el cuadro siguiente
se presentan los valores de las cotas del talweg de cada seccién, a partir de los perfiles del grafico:

Fecha cota talweg (m) 01 (m3/s)
08/10/83 67.05 67
24/01/84 64.76 1244
22/02/84 64.10 1554
25/04/84 63.38 2241
04/05/84 63.49 1052
07/06/84 64.25 400
20/09/84 66.40 115
18/10/84 66.37 70

Desde el perfil del 8/10/1983, de cota de talweg 67.05 m. IGM, se llega a una cota minima de 63.38
m. IGM el 25/4/1984, (profundizacién de 3.67 m.). Para setiembre - octubre del mismo afio se tiene
una cota de 66.40 m. IGM, lo que da una erosion final de 0.65 m, entre el inicio y el fin del periodo de
analisis (que implica una sedimentacion de 3 metros respecto de la cota minima sefialada).

De acuerdo a los analisis efectuados, el descripto aparece como el funcionamiento normal de los
procesos de erosién - sedimentacion en la zona: desde una cota inicial del lecho del rio, conformada
definitivamente durante el periodo de aguas bajas, comienzan a observarse erosiones a medida que
escurren los altos caudales propios del periodo de aguas altas. De este modo se llega a un estado de
erosion maxima, a partir del cual se desarrolla una recuperacion del nivel del lecho (sedimentacién),
que termina en un nuevo nivel del fondo para aguas bajas. Los valores de erosién - sedimentaciéon
estan asociados a la magnitud y duracion de los caudales del rio.

La Figura N° 68 corresponde al periodo 1984,-85, que también presenté caudales importantes en
pico y duracién. La comparacién de los perfiles presenta algunas incongruencias, seguramente pro-
ducto de las fuentes de error sefialadas al comienzo, en especial enlos perfiles de los meses de eneroy
febrero de 1985. Se cumple, no obstante, también aqui, que los perfiles iniciales y finales tienen simi-
lar configuracién. Sino se consideran los perfiles seiialados, se tiene una profundizacién maxima de
2.81m, con una cota minima de 63.30 m. IGM.

Los periodos 1983-84.y 1984.-85 se caracterizaron por una duracién mayor a la normal del periodo
de crecientes, con altos valores de caudales que llegaron alos meses de abril y mayo.

La Figura N° 69 corresponde al periodo 1985-86. Como ya se expresara, en 1986 la estacion de
aforo cambié de ubicacién, pasando a estar unos 400 m. aguas abajo del puente. También en este
periodo los perfiles iniciales y finales tienen similar configuracién, siendo las cotas del talweg de
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66.15y 66.29 m. IGM, respectivamente.

La Figura N° 70 corresponde al periodo 1986-
87. Se cumple la similar configuracién de los
perfiles iniciales y finales. Se observa la ya sefa-
lada concentracién de las mayores profundidades
sobre la margen chaquena, a partir del cambio de
laseccion de aforo. La profundizacién maximaal-
canzada fue de 0.50 m, correspondiente a una cota
dellecho de 65.78 m. IGM.

Similares conceptos pueden expresarse a par-
tir de la Figura N© 71, correspondiente al periodo
1987-88. En este caso la profundizacién maxima
alcanzada fue de 1.30 m, correspondiente a una
cota dellecho de 65.48 m. IGM.

Finalmente, enla FiguraN°72 se presentala com-

Resulta interesante en este caso agregar al analisis
los resultados obtenidos del estudio de suelos realiza-
do en El Colorado, que se presenta como Anexo II. En
el cuadro siguiente se resumenlos porcentajes de cada
fraccién de material presente, surgidos del sondeo.

Luego de una capa de un metro con abundante
material limoso, viene un manto de seis metros
de espesor compuesto mayoritariamente porare-
nas, con predominio de la fraccion muy fina. Es
en este manto en el que se desarrollan fundamen-
talmente los procesos de erosion / deposicién has-
taaqui descriptos. La cota inferior de este estrato
(63.66 m.IGM) es muy cercana alos valores méxi-
mos de erosién registrados en el presente estu-
dio. A partir de esa cota, si bien el material sigue

Cota (m. IGM) Limo grueso (31 - 62 Um.)
69.66

68.66 38
63.66 12
60.16 12

Arena muy fina (62 - 125 {im.)

Arena fina(125 - 250 Lim.)

59 3
61 27
50 38

paracién de los perfiles recopilados para el periodo
1988-89, donde también valen los conceptos ante-
riormente expresados. En este caso la profundiza-
ci6n maxima alcanzada fue de 1.20 m, correspon-
diente a una cota dellecho de 65.54, m. IGM.

En la Figura N° 73 se presenta la evolucion de la
secciontransversal a partir de los aforos disponibles
enel periodo eneroamayo del ano1998. Puede apre-
ciarse que el comportamiento observado coincide
con el descripto en los parrafos precedentes.

EnlaFigura N°74 se presenta el hidrograma de
caudales a partir de los aforos en la estacién El
Colorado, para el periodo 1980-89, con el fin de
poder apreciar la magnitud y duracién de los cau-
dales, y compararlos con los analisis de la evolu-
cién de las secciones realizados.

Como conclusion general del analisis efectua-
do, tomando como punto de partida el afo 1986,
en el que los datos se hacen més confiables, puede
decirse que en El Colorado:

* comparando épocas de aguas bajas, las seccio-
nestransversales se mantienen similares en su for-
may en la cota del lecho en la zona mas profunda,
que se ubica alrededor de los 67 m. IGM, siempre
sobre margen derecha, en el periodo analizado.

*se observa en los periodos de crecida, y siem-
pre sobre margen derecha, una profundizacion del
orden del metro.

En el caso de crecidas de importancia, tanto en el
valor como enla duracion delos caudales (por ejem-
plo, periodos 1983-84,y1984-85, ver Figura N© 74),
se manifiestan erosiones mayores, con cambios de
forma de la seccion, llegandose a cotas minimas del
lecho que apenas superan los 63 m. IGM.

siendo arenoso, hay un aumento de la proporcion
de las arenas finas frente a las muy finas, que dan
un mayor didmetro representativo a la mezcla. Si
bien estos comentarios se realizan a partir de una
sola perforacion, los resultados obtenidos con-
cuerdan conlos analisis dela evolucién del talweg
del rio Bermejo en El Colorado.

Enla Figura N° 75 se presenta la evoluciéon de la
cota de dicho talweg para el periodo analizado. Se
graficaronlos datos desde el periodo 1981-82 has-
ta el 1988-89, unificindolos a pesar del cambio
de la ubicacién de la estacion intermedio, a fines
comparativos. Se incluyé también la recta corres-
pondiente al nivel medio del talweg en el periodo,
que resulté de 66.41 m. IGM. Se observa el fun-
cionamiento antes descripto, resultando de inte-
rés el comportamiento en las épocas de altos cau-
dales. En efecto, después de las fuertes erosiones
del periodo de aguas altas 1983-84., no se llegé a
una recuperacién de la seccién a su cota original.
Lo mismo para1984-8s, verificindose en el resto
del periodo el proceso de erosién - deposicién
descripto para crecidas normales del rio.

Es de hacer notar que atun después del periodo
de aguas altas (mayo), y hastalos meses de caudales
minimos (setiembre), se observan variaciones de
la configuracién de la seccion transversal del rio.

Enla Figura N° 76 es similar ala anterior, pre-
sentando los valores de erosién o sedimentacion
en funcién del tiempo.

Enelpuntoa.3), se presentaron los aforos s6li-
dos delos sedimentos suspendidos en las estacio-
nes El Yacaré y El Colorado, que se grafican en la
citada Figura N° 48. Se sefal6 el hecho que las
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concentraciones en El Colorado son, en general, mayores que en El Yacaré, especialmente para cauda-
les altos. El Yacaré se encuentra unos 389 km. aguas arriba de El Colorado, ver Plano N° 1.

Enbase alos analisis comparativos de secciones realizados, se construy6 la FiguraN° 77, enla que se
ha graficado el area erosionada en El Colorado en funcion del caudal liquido, para periodos de aguas
altas. Deben recordarse aqui las dificultades en vincular en corte y altimétricamente las secciones
estudiadas, porlo que este grafico tiene s6lo un valor general, sirviendo al presente analisis.

Siconsideramos un caudal liquido de 1250 m3/s (medio del periodo de aguas altas parala década del
80), del grafico presentado se obtiene un drea media erosionada enla seccion El Colorado de 200 ma.
Si se considera dicho caudal escurriendo durante el periodo de aguas altas (diciembre a abril), y la
misma area erosionada sobre un tramo de longitud igual a la distancia entre El Yacaré y El Colorado,
puede tenerse una idea de la magnitud del volumen de material resuspendido (Qs resusp EY-EC) en el
tramo en estas condiciones. El valor resultante en este caso es:

Qs resusp EY-Ec = 6 m*/s

Considerando un peso especifico de 1.3 t/m3, se tiene un incremento del caudal sélido debido a la
resuspension de 7800 kg/s.

Enla Figura N© 78 se harepetido el grafico de la Figura N© 48, pero se han dibujado aproximaciones
logaritmicas de los valores de concentracién en El Yacaré y El Colorado. Para un caudal de 1250 m3/s,
la diferencia de concentracion entre ambas estaciones es de aproximadamente 4.7 kg/m3, por lo que
el caudal sélido diferencia resulta:

Qs dif Y-EC = 4.7 kg/m3 x 1250 m3/s = 5875 kg/s

Como puede apreciarse, los valores de Qs obtenidos por ambos caminos son del mismo orden de
magnitud, y que pueden considerarse iguales a los fines practicos, si se tienen en cuenta las simplifi-
caciones realizadas en la estimacién, y que estamos trabajando con parametros de gran dispersién.

Con esto sellega a unaimportante conclusion cualitativa acerca del funcionamiento hidrosedimen-
tolégico del rio Bermejo Inferior: los altos caudales pueden generar resuspensiones del material del
lecho del rio, de magnitud tal que son acusadas por las mediciones. El anélisis comparativo de seccio-
nes efectuado muestra que luego se producen procesos de sedimentacion, que, en condiciones nor-
males de caudal, restablecen aproximadamente la forma y cota de la seccién transversal.

Todos los analisis hasta aqui efectuados, en base a las granulometrias del material del lecho, a los
estudios de suelos, y ala evolucién en el tiempo de la seccion del rio en El Colorado, permiten concluir
que en situacién de crecida el Bermejo Inferior se comporta como un rio de arenas muy finas. Los
limos encontrados en abundancia en los muestreos superficiales durante aguas bajas, son depositados
en los meses posteriores al periodo de aguas altas, y son los que dan la configuracién definitiva a las
secciones hasta el siguiente periodo de crecidas. Esta conclusion fue confirmada a partir de las corri-
das del modelo morfolégico implementado, quedando demostrado, como se vera en puntos siguien-
tes, que tanto las erosiones del lecho durante los picos de las crecidas, como las deposiciones en las
mismas secciones en las zonas de recesion de los hidrogramas, resultan bien explicadas utilizando
ecuaciones que calculan el transporte total de arenas.

v. Cartografia de toda la Cl, a la menor escala disponible. Lineas de nivelacién del IGM en la CI.
La cartografia IGM a escala 1:500000 disponible en el INA posibilité la digitalizacién de un plano

general de la cuenca del rio Bermejo (Plano N° 1). A tal fin se emplearon las siguientes cartas (que
incluyen las de la Alta Cuenca):

HOJAN° NOMBRE HOJAN° NOMBRE

2366 La Quiaca 2557 Clorinda

2363 Tartagal 2760 Corrientes

2566  Salta 2360  Fortin Pilcomayo
2563 Monte Quemado 2767  Posadas

2560  Pirané
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En el mismo plano se puede observar la ubica-
cién de las lineas de nivelacién del IGM, con las
cotas de los puntos fijos correspondientes. Tam-
bién se han volcado los puntos geograficos mas
destacables de la cuenca del rio Bermejo, consi-
derandose entre otros, laubicacién de las estacio-
nes de aforo, perfiles transversales recopilados y
relevados, rutas, ciudades, y la red hidrografica.

vi. Imdgenes satelitales de la zona de estudio, a
escala tal que permita el reconocimiento de cambios
morfoldgicos en los rios de la red (cambios del ancho,
etc). En particular el juego de imdgenes satelitales
con cobertura total del periodo seco del ario 1997,
adquiridas por el Proyecto PEA.

En este caso el PEA provey¢ a este Laboratorio el
juego de iméagenes Landsat adquirido para el desa-
rrollo del Programa, correspondientes al periodo
secode1997. Eldetalle delas mismas es el siguiente:
(ver cuadro en pie de pagina)

Dichas imagenes fueron de suma utilidad a la
hora de determinar cambios morfolégicos en
planta del rio amodelar, anchos del valle y del cur-
so de agua, etc.

vii. Fotografias aéreas de la zona de estudio, a escala
adecuada para cumplir los mismos requerimientos
citados en el item anterior.

Se obtuvieron fotografias aéreas parciales de la
zona, que no cubren la totalidad de la cuenca. No
obstante, las imagenes satelitales descriptas en el
punto anterior, cubren las necesidades de infor-
macién basica que se pretendia recopilar a los
fines del estudio.

viii. Estudios de trabajos afines realizados en la zona.

Se presentan en el capitulo Referencias los es-
tudios y trabajos encontrados referentes a la
Cuenca Inferior del rio Bermejo, y la bibliografia
basica y estudios afines utilizados.

ix. Aforos en la estacion €l Sauzalito.
Como ya se expresara, la falta de informacién

de caudales liquidos y sélidos en la Cuenca Infe-
rior, motivo la necesidad de instalar una nueva
estacion de aforos. La seccion elegida fue la de El
Sauzalito (Chaco), frente a El Silencio (Formosa),
ubicada en la zona del interfluvio Bermejo-Ber-
mejito (zona de deshordes), aguas arriba de la es-
tacion El Yacaré, hoy fuera de servicio.
Lainstalaciony operacién de la estacién estuvo
acargo de EVARSA, ylos resultados obtenidos (ni-
veles liquidos, aforos liquidos y soélidos) se pre-
sentan en el Anexo III. En el siguiente cuadro se
resumen los resultados de los aforos efectuados:
(ver cuadro en pagina siguiente)

b.3) Interpretaciény andlisis de la informacién bésica.
i. Delimitacion del drea de estudio y definicion de la
red de cauces a modelar.

El area de estudio es la Cuenca Inferior del rio
Bermejo, mientras que el modelo morfolégico se
realiz6 sobre dicho rio, desde la Junta de San Fran-
cisco hasta el puente de la Ruta N° 11, donde se
tienen mediciones diarias de nivel liquido (esta-
ci6n L.V.Mansilla).

Enlasituacién actual, los caudales ingresantes
surgen de la suma delos del rio Bermejo Superior
(estacién Pozo Sarmiento) ydelrio San Francisco
(Caimancito). Para los escenarios de anélisis, se
trabaj6 a partir de resultados de los estudios de la
Alta Cuenca (Brea, ].D.; Busquets, M.S.; Spalletti,
P.D.;1999).

El cauce se esquematiz6 mediante secciones
transversales obtenidas a partir de los releva-
mientos realizados en el marco del estudio, de la
informacién especifica adicional recopilada, en
combinacién con las imagenes satelitales provis-
tas por el PEA.

ii. Elaboracion de los datos batimétricos y de sedimento.
Los datos batimétricos necesarios paralaimplemen-
tacién del modelo ya estan elaborados, todos referidos a
cota IGM (ver puntos a.1) yb.2) i.).Lo mismo puede ex-
presarseenloreferentealosdatos de sedimento (puntos
a1)ya.3)). Enel puntob.4) sevolverd sobre el tema.

CTRIMG PATH ROW
28595 P226 078
28596 P226 079
28597 p227 078
28471 p227 079
28472 p228 077
28473 p228 078
28348 p228 079
28349 P229 076
28350 pP229 077
28225 P229 078

limsupizq_y limsupizq_x FAJA
5578373 7227851 5
5540436 7062738 5
5426075 7228070 5
5390192 7068522 5
5305327 7389082 5
5271043 7228616 5
4558000 6938375 4
4489567 7545382 4
4452612 7386692 4
4416692 7228867 4
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Aforo N° fecha 01 (m3/s) Qs finos (kg/s) Qs gruesos (kg/s)

20701799 810 5180 1543
2 02/02/99 1438 8316 3125
3 03702799 1466 9436 2115
4 13/03/99 1501 14515 3642
5 24/03/99 1903 9548 3972
6 25/03/99 1989 9800 4167

iii. Analizar estadisticamente los niveles y caudales. Determinar los caudales caracteristicos de los cauces de
la red, incluyendo caudales de disefio para los escenarios de aplicacién del modelo matemdtico.

Los datos basicos de la estacion El Colorado, se encuentran disponibles desde el afio 1968, pero
debido a modificaciones en la ubicacién del cero de la escalay alos cambios de la seccién por el escu-
rrimiento, s6lo se hapodido relacionarla altura con su caudal respectivo en distintos periodos. Asi, en
EVARSA, utilizan leyes altura - caudal (H - Q), segan los afios. A continuacion se detallan las ecuacio-
nes correspondientes:

ECUACIONES PERIODO
0=10.823 (H-0.05)2.446 01/11/68 al 31/12/70
0=14.219 (H-0.05)2.297 01/01/71 al 31/12/72
0=14.968 (H-0.05)2.343 01/01/73 al 31/12/76
0=17.114 (H-0.0001)2.359 si H < 5.67 m.

0=21.226 H2 + 89.305H - 161.767 siH>5.67 m. 01/01/77 al 31/12/97

Enla Figura N° 79 se puede observar la expresion correspondiente para el tltimo periodo (1977/97).

Como una aproximacion a todos los valores leidos de escala hidrométrica en la misma estacién en-
tre los afios 1968 a 1994, el INCyTH propuso la siguiente expresién (Brea, ].D.; Busquets, M.S.; Spa-
letti, P.D.;1996):

Q=13.56 H 2.45

Esta expresion no aproxima bien para valores de lectura de escala superiores a7 m., siendo necesa-
rio el empleo de otras ecuaciones que contemplen el cambio de la seccién para grandes gastos.

A suvez, con los datos de caudales medios diarios se ha elaborado la curva de duracién de caudales
histérica (periodo 1968/1997). Del mismo modo se ha confeccionado la curva de duracién anual ca-
racteristica de caudales medios diarios, paralos afios con datos completos (Figura N° 80), de acuerdo
conlamodalidad seguida parala preparacién de datos paralos modelos morfolégicos de la Alta Cuen-
ca del Bermejo (Brea, ].D.; Busquets, M.S.; Spalletti, P.D.; 1999).

b.4)  Modelo de transporte.

Con el objetivo de evaluar el transporte s6lido y el cambio morfolégico del cauce del rio Bermejo Infe-
rior, se implement6 el Modelo Morfol(’)gico del Rio Bermejo Inferior. Laherramienta de calculo utilizada
atal fin fue el programa MIKE 11, que es un software desarrollado por el Danish Hydraulic Institute (DHI)
parala simulacién de escurrimientos, transporte de sedimentos y calidad de aguas en rios.

El médulo hidrodindmico del MIKE 11 esta desarrollado en un esquema en diferencias finitas para
un escurrimiento impermanente en rios.

El programa es capaz de describir condiciones de flujo subcritico o supercritico a través de esque-
mas numeéricos, los cuales se adaptan a las condiciones de flujo local (en tiempo y espacio). También
incluye médulos computacionales avanzados para estudiar el escurrimiento sobre estructuras hidrau-
licas, con posibilidades de analizar la operacién de las mismas. Ademas permite el estudio de descar-
gas laterales puntuales o distribuidas y el comportamiento de planicies de inundacion en situaciones
de crecidas y su interaccion con el cauce principal, entre otras aplicaciones.

El esquema computacional en el que se basa el MIKE 11 permite aplicarlo a un escurrimiento unidi-
mensional, cuya solucién se basa en las ecuaciones de continuidad y momenta, en un esquema en
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diferencias finitas (Abbotty Ionescu).

La utilizacién del modelo hidrodindmico per-
mite la evaluacién de niveles, caudales y veloci-
dad de un escurrimiento unidimensional en di-
ferentes secciones del rio, a través del tiempo.

El médulo de transporte de sedimentos no co-
hesivos puede ser usado en dos modos: explicito y
morfolégico. En el primer caso se requiere como
dato de entradala salida del médulo hidrodinami-
coenlo que hace anivelesy caudalesliquidos, en el
tiempoy el espacio. No hay actualizacion de los da-
tos hidrodindmicos a partir de los cambios en las
condiciones de transporte sélido calculados en base
a dichos datos. En estas condiciones, los resulta-
dos obtenidos son relaciones de volimenes de se-
dimento transportado, y determinacion de zonasy
volimenes de depésito o de erosién. El modo ex-
plicito es aplicable cuando es improbable la exis-
tencia de cambios morfoldgicos significativos. La
utilizacién del modelo en este modo generaimpor-
tantes ahorros en los tiempos de las corridas.

En el modo morfolégico, que fue el usado en el
presente estudio en virtud de las caracteristicas
del rio ya explicadas a lo largo del informe, el
transporte de sedimentos es calculado en tandem
con el médulo hidrodinamico. En este caso los
resultados obtenidos son las tasas de transporte
de sedimento, cambios en el nivel del lecho, cam-
bios enlaresistenciaal escurrimiento, dimensio-
nes de formas de fondo, etc. En estas condiciones
se incrementa considerablemente el tiempo de
maquina, pero se logra una representacion muy
superior de la dindmica de los procesos aluviales.

El médulo de transporte, en cualesquiera de los
modos, cuenta con cuatro modelos para el calculo
del transporte de sedimentos. Los modelos de
Engelund - Hanseny de Ackers - White permiten
el célculo del transporte total de arenas, mientras
que los de Engelund - Fredsoe y de Van Rijn per-
miten el calculo por separado de las componentes
en suspensiony de fondo. De acuerdo a los anali-
sis previos, se aplicé en este caso el modelo de
Engelund - Hansen, envirtud de labuena corres-
pondencia entre los valores medidos y calculados
del transporte de arenas en la estacién El Golora-
do (ver punto a.3).

i. Implementacion del modelo.

Laimplementacién del modelo descripto ante-
riormente requiere la definicién de condiciones
deborde e iniciales. Parala correcta aplicacién del
mismo, es necesario conocer los datos geométri-
cos de la seccion transversal del rio en cada punto
de la grilla adoptada, los caudales ingresantes, ya
seanliquidosysélidos, como asitambién,la com-
posicion granulométrica dellecho en el mayor ni-
mero posible de puntos de la red a modelar.

Debe destacarse que, tal como se ha descripto a
lo largo del presente informe, el rio Bermejo en
su Cuenca Inferior presenta una serie de particu-
laridades, que hacen de la implementacion de un
modelo morfolégico que simule su funcionamien-
to una tarea compleja. En efecto, los procesos de
erosién con el paso de las crecidas y los posterio-
res procesos de sedimentacion (puntob.2) iv.), los
cambios en las caracteristicas granulométricas del
material del lecho asociados a dichos procesos
(punto a.3)), los desbordes producidos en situa-
cién de crecidas importantes (punto c)), las gran-
des cantidades de sedimento transportado, son
algunas de las variables que debe considerar el
modelo para lograr una buena representacién.

A esto debe sumarse que la informacién hidro-
sedimentologica de base disponible no resulta la
adecuada para dar respuesta a todos los interro-
gantes planteados. No obstante, y como se vera en
los puntos siguientes, se ha logrado una correcta
simulacién de los procesos en juego.

A continuacion se analiza cada uno de los datos
bésicos necesarios considerados.

1. Secciones transversales.

Tal como ya se expresara, el modelo morfolégif
co del rio Bermejo Inferior abarca desde aguas
abajo dela Junta de San Francisco hastala Ruta N°
11, enla cercania delaslocalidades de L.V.Mansilla
(Formosa) y Colonia Vélaz (Chaco) (Plano N° 1,
Figura N° 81). La longitud de rio modelada es de
1125 km, correspondiendo la progresiva o alasec-
cién “aguas abajo Junta San Francisco”, y la pro-
gresiva 1125 a la seccién "L.V.Mansilla”.

Las secciones transversales del rio utilizadas
para la implementacién fueron las recopiladas de
antecedentes y las relevadas en el marco del PEA,
descriptas en los puntos a.2) yb.2). El trabajo fue
completado con un anélisis realizado sobre las
imagenes satelitales disponibles, a partir del cual
se definieron anchos de valle y de rio, que permi-
tieron una esquematizacién adecuada. De este
modo, se definieron secciones cada 20 km. Final -
mente, por interpolacién de las anteriores, que-
d6 un esquema con secciones cada 5 km.

Debe senalarse que tanto las secciones releva-
das como las recopiladas de estudios anteceden-
tes recientes corresponden a periodos de aguas
bajas. Como se vera mas adelante, las corridas de
calibraciony verificacién, realizadas para distin-
tos afios, parten de las cotas del lecho dato de di-
chas secciones como condicién inicial, siendo que
las mismas seguramente fueron diferentes en cada
periodo. Esto se refleja en los resultados obteni-
dos tal como se vera oportunamente.

En el cuadro siguiente se presentan las progre-
sivas correspondientes a secciones caracteristicas,
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para permitir su rdpida ubicacién:

Seccién Progresiva (km)
Aguas abajo Junta de San Francisco 0
€l Algarrobal 58.0
€l Colgado 138.7
Fortin Belgrano 287.9
Santa Rita 310.7
€l Potrerito 393.3
€l Sauzalito 425.3
€l Yacaré 451.8
San Camilo 478.4
Puesto La Victoria 601.2
Km. 503 712.5
Puerto Lavalle 772.5
Presidencia Roca 938.8
€l Colorado 996.0
Paraje La Aurora 1052.6
L.V.Mansilla 1125.0

2. Caudales y niveles liquidos.

Los caudales liquidos ingresantes en el borde aguas arriba del modelo fueron la suma de los cauda-
les diarios de las estaciones Pozo Sarmiento (rio Bermejo Superior) y Caimancito (rio San Francisco).

Enrealidad, ambas estaciones estdn alejadas dela Juntade San Francisco, mas atin Caimancito (Plano
N© 1), y, si bien no existen en el trayecto aportes de importancia, cabria pensar que el hidrograma
resultante de la suma directa de los caudales diarios en ambas estaciones fuera diferente del que sur-
giera del traslado desde cada estacién hastala Junta por los respectivos rios.

Por esta razon se realizé una corrida de prueba (para el periodo 1998-99) en la que se model6 el
tramo del rio Bermejo Superior desde Pozo Sarmiento hasta la Junta, y el tramo del rio San Francisco
desde Caimancito hasta el mismo punto, a partir de donde se conecté el Bermejo Inferior hasta
L.V.Mansilla. Finalmente se comparé el hidrograma de caudales aguas abajo de la Junta obtenido en la
corrida, con el hidrograma suma de los caudales diarios.

Elresultado se presenta enla Figura N° 82. Lalineallena corresponde al hidrograma suma y las marcas
al resultado de la corrida. Puede apreciarse la coincidencia entre ambos hidrogramas, notdndose que en
aguas bajaslos caudales trasladados son apenas mayores que el hidrograma suma. Abase a este resultado,
las corridas del modelo se realizaron con el hidrograma suma de los caudales diarios, debido al menor
tiempo de maquina que en este esquema requeria. Al respecto, cabe sefialar que la resolucién conjunta
de la hidrodindmica y la morfologia del rio (modo morfolégico del modelo) requirié el uso de pasos de
tiempo pequeiios (del orden del minuto), por lo que las corridas fueron de gran duracion.

Los caudales diarios en Pozo Sarmiento y Caimancito fueron recopilados en el Sistema de Informa-
cion Hidrolégica de la cuenca del rio Bermejo (COREBE, 1998). Estos caudales diarios puntuales, que
COREBE recibe diariamente, varian aveces con los caudales medios diarios suministrados por EVAR-
SA algan tiempo después. Esto puede apreciarse en la Figura N° 83, para el periodo de aguas altas
1995-96 en Pozo Sarmiento. Como se verd mas adelante, estas diferencias se aprecian en las corridas
del modelo efectuadas, al compararlos caudales medidos y calculados en El Colorado, donde se dispu-
so de los caudales medios diarios.

Como se expresa en el parrafo anterior, para todos los periodos analizados se conté con los caudales
medios diarios en El Colorado, mientras que para el periodo 1998-99 se conté ademas con los aforos
en El Sauzalito, realizados por el PEA en el marco del presente estudio.

En lo que hace a los niveles liquidos, como condicién de borde aguas abajo del modelo se utilizaron los
niveles diarios en L.V.Mansilla, cuyo cero de la escala esté referido al cero del IGM. Como secciones de control
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de niveles se cont6 conlos registros en Puerto Lavalle
y El Colorado, también referidos al IGM. Los datos
hidrométricos de Santa Rita, La Victoriay El Sauzalito
no estanvinculados al plano de referencia comun uti-
lizado, por lo que sélo pudieron usarse de un modo
cualitativo, para el seguimiento de la onda de crecida.

3. Caudales solidos y granulometrias de lecho.

Del mismo modo que con los caudales liquidos,
los caudales solidos ingresantes en el borde aguas
arriba del modelo fueronlos correspondientes ala
suma de los de Pozo Sarmiento y Caimancito (Brea,
J.D.; Busquets, M.S.; Spalletti, P.D.; 1999). Se in-
gres6 solo la fraccion gruesa del sedimento ingre-
sante, ya que es la que resuelve el modelo. Como ya
se adelantara, tanto las erosiones del lecho durante
los picos de las crecidas, como las deposiciones en
las mismas secciones en las zonas de recesién de
los hidrogramas, resultan bien explicadas utilizan-
do ecuaciones que calculan el transporte total de
arenas.

También en este caso, los caudales sélidos cal-
culados se compararon en El Colorado conlos que
surgen de aplicarlarelacion entre el caudal liqui-
do y el caudal sélido grueso en dicha estacién, a
partir delos aforos. También en este caso, lacom-
paracién en El Sauzalito se realiz6 con los aforos
solidos efectuados en el marco del presente estu-
dio.

En cuanto a las granulometrias de los materia-
les dellecho en cada seccién, se utilizaron las co-
rrespondientes ala situacién de aguas altas. Lauti-
lizacién de las granulometrias de aguas bajas
implicaba tener didmetros representativos del
material que se ubicaban en el rango de loslimos,
en varias secciones del rio. Como ya se indicara,
enel estado actual del conocimiento, para este tipo
material no existen férmulas universales para el
calculo de la capacidad de transporte. Como se
verd, el resultado obtenido de la modelacién en
estas condiciones fue satisfactorio, avalando el
procedimiento seguido.

ii. Calibracion y validacion del modelo, en base a los
datos disponibles.

En el punto anterior se describieron, en gene-
ral, los datos bésicos utilizados tanto como con-
diciones de borde del modelo, como control en
secciones intermedias.

Como ya se indicara, el rio Bermejo en su Baja
Cuenca presenta una serie de singularidades aso-
ciadas a su funcionamiento, que debieron tener-
se en cuenta para la implementaciéon del modelo.
Resulta oportuno recordar las mas importantes,
descriptas alo largo del informe:

*importantes procesos de erosion dellecho con
el paso de las crecidas,

* procesos de sedimentacién en la recesion de
los hidrogramas de crecida, que se contintian atin
en el periodo de aguas bajas, donde se da la con-
formacién final de la seccion,

* cambios en las caracteristicas granulométricas
del material dellecho asociados a dichos procesos,

* grandes incrementos de los tirantes en aguas
altas, conformados tanto porla mayor cantidad de
agua como por el descenso pronunciado dellecho,

* cambios en las relaciones altura - caudal en
las secciones, como consecuencia de los procesos
senalados

* desbordes producidos en situacion de creci-
das de cierta magnitud,

* grandes cantidades de sedimento transportado,

*una sola estacién de aforos en el rio

* ausencia de datos hidrométricos enlazona de
desbordes (a excepcién delos niveles liquidos dia-
rios y los 6 aforos liquidos y sé6lidos medidos en
El Sauzalito en 1998-99 en el marco del PEA)

Las variables asociadas a estos procesos debie-
ronser consideradas paralograrunabuenarepre-
sentaci6on. La idea seguida en el presente estudio
fue ir evaludndolas de a una por vez, de modo de
saber cudl era la respuesta de los cambios efec-
tuados en los pardmetros involucrados en cada
caso, en la busqueda de la calibracién.

Elmarco descripto debe sertenido en cuenta para
el analisis de los resultados obtenidos. No resulté
sencillo representar el funcionamiento hidrosedi-
mentoldgico de un rio como el Bermejo Inferior, no
obstante lo cual el grado de ajuste logrado fue muy
bueno. Contribuyé al mismo el buen conocimiento
del comportamiento del sistema alcanzado a partir
de lainformacién basica recopilada y analizada.

Como primer paso se busco trabajar sin desbor-
des, tratando que los niveles y caudales calcula-
dos enlas secciones intermedias se correspondie-
ran con los medidos disponibles. También se
buscé que los procesos de erosion/sedimentacién
observados, descriptos en capitulos anteriores,
estuvieran correctamente representados. Unavez
calibrado el modelo en estas condiciones, se pasé
si a analizar situaciones con desbordes, conside-
rando crecientes ordinarias y extraordinarias.

En este contexto se seleccionaron cuatro perio-
dos de registro paralas corridas de calibracién - ve-
rificacion, correspondientes a los estados de aguas
altas de los afnos 1995-96, 1994-95, 1998-99 y
1983-84.. Enlos puntos siguientes se describen las
corridas efectuadas y los resultados obtenidos.

1. Periodo 1995-96.

Como ya se expresara, en primer lugar se selec-
cioné una crecida que no hubiera manifestado esta-
dos de desborde, al menos pronunciados. Gomo se
analizara en el punto ), los desbordes se manifies-
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tan para caudales ingresantes mayores alos 2200 m3/s, aproximadamente. Enla Figura N©84,sehan graﬁf
cadolos caudales diarios ingresantes ala Baja Cuenca, para el periodo 1/12/1995 - 30/4/1996. Puede obser-
varse que los caudales se mantuvieron por debajo del umbral sefialado, salvo un pico de fines de febrero -
principios de marzo de 1996.

Enla Figura N© 85 se presentan los registros hidrométricos disponibles en el periodo de analisis, que
corresponden a las estaciones Santa Rita, Puerto Lavalle, El Colorado y Mansilla, hasta fines de marzo de
1996. Enla estacion Santa Ritalos niveles no estin referidos al cero del IGM, razén porla cual el contras-
te entre valores medidos y calculados se realiz6 en Puerto Lavalle y El Colorado, siendo Mansilla la con-
diciéon de borde aguas abajo. En la citada figura puede observarse que en el caso de Puerto Lavalle las
lecturas maximas apenas superan los 6 m en un par de oportunidades, siendo que la cota de desborde
tenida en cuenta por COREBE en lazona para esa época erade 5.90 m. Esto indica que, tal como se busco,
este periodo de aguas altas no generé estados de desborde significativos.

Enla Figura N° 86, se presentan, por un lado, los caudales liquidos ingresantes al sistema, y por el
otro, el contraste entre los caudales medidos (marcas) y calculados (linea llena) en El Colorado. Puede
observarse el buen ajuste logrado, teniendo en cuenta el hecho ya sefialado que en El Colorado se trata
de caudales medios diarios, y los caudales ingresantes son el dato del aforo diario.

EnlaFigura N° 87 se presentala comparacion entre los niveles medidos y calculados en Puerto Lavalle
y El Colorado. Puede observarse el buen ajuste logrado en ambos casos, siendo mejor en el primer caso.
Al estar el tirante de agua afectado no sélo por los caudales liquidos ingresantes sino también por los
importantes descensos del nivel del lecho, resulta una variable de dificil representacion. También tiene
influencia en este caso la cota del lecho inicial de cada seccion, que fue constante para todas las corridas,
cuando en realidad seguramente fue diferente al comienzo de cada periodo analizado.

Enla Figura N° 88 se presenta el transporte s6lido de arenas calculado en El Colorado. Se grafican
ademas los valores surgidos de la aplicacién de la expresién que vincula el caudal sélido grueso en
funcién del caudal liquido, obtenida en base a los aforos. Los caudales sélidos gruesos asi obtenidos
son funcién del caudal medio diario en El Colorado. Puede observarse el buen ajuste logrado, en fun-
cién de lavariabilidad del parametro en juego.

Enla Figura N° 89 se presenta la evolucién de la cota del lecho en El Colorado. No se conté con los
datos que permitieran la comparacién con lo ocurrido en la realidad. Puede observarse un descenso
maximo de la cota del lecho del orden de los 0.70 m, sin que se verifique la posterior sedimentacion.

Finalmente enla Figura N° 9o, se presentan las velocidades medias enla seccién de El Colorado. El
maximo valor alcanzado es del orden de 1.90 m/s.

Los resultados presentados fueron considerados adecuados, determinando que el modelo estaba
calibrado para una situacion sin desbordes.

2. Periodo 1994-95.

Para continuar con el analisis, se buscé un periodo de aguas altas en el que los caudales fueran algo
superiores que en el anterior, pero sin alcanzar niveles importantes de desborde. Enla Figura N° g1 se
han graficadolos caudales diarios ingresantes ala Baja Cuenca, para el periodo 1/12/1994, - 30/4/1995.
Puede observarse que existen cuatro picos con caudales superiores a los 2500 m3/s, pero de poca du-
racién, lo que implica menores posibilidades de desborde.

Enla Figura N° 92 se presentan los registros hidrométricos disponibles en el periodo de analisis,
que corresponden en este caso a las estaciones Puerto Lavalle, El Colorado y Mansilla. El contraste
entre valores medidos y calculados se realiz6 en las dos primeras, siendo Mansilla la condicion de
borde aguas abajo. Enla citada figura puede observarse también en este caso que en Puerto Lavalle las
lecturas maximas se ubican alrededor de los 6 m, siendo que la cota de desborde tenida en cuenta por
COREBE en la zona para esa época era de 5.9o0 m. Esto confirma que este periodo de aguas altas no
genero6 estados de desborde significativos en la zona.

Enla Figura N° 93, se presentan, por un lado, los caudales liquidos ingresantes al sistema, y por el
otro, el contraste entre los caudales medidos (medios diarios) y calculados en El Colorado. Puede ob-
servarse el buen ajuste logrado. Las diferencias se manifiestan en los cuatro picos sefialados que segu-
ramente fueron filtrados en algunas zonas de desborde puntuales, siempre teniendo en cuenta ade-
mas la diferencia entre las caracteristicas de los caudales ingresados (aforos) y los contrastados en El
Colorado (medios diarios).

En la Figura N° 94, se presenta la comparacion entre los niveles medidos y calculados en Puerto
Lavalle y E1 Colorado. Puede observarse el buen ajuste logrado en ambos casos, siendo también aqui
mejor en el primero. Valen en este caso las consideraciones realizadas al analizar el periodo anterior.
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En la Figura N° 95 se presenta la evolucion de la
cota del lecho en El Colorado. Tampoco aqui se contd
con los datos que permitieran la comparacién con lo
ocurrido enlarealidad. Puede observarse un descen-
so maximo de la cota del lecho del orden del metro.
Eneste caso se verificaunarecuperaciéndela cotadel
lecho, del orden de 0.30 m, que sigue la tendencia as-
cendente al fin del periodo de tiempo analizado.

Finalmente en la Figura N° 96, se presentan las
velocidades medias en la seccién de El Colorado. El
maximo valor alcanzado es del orden de 2.30 m/s.

Los resultados obtenidos permitieron verificar
la calibracién del modelo, pasando de este modo
atratar de representar situaciones con desbordes.

3. Periodo 1998-99.

De los periodos de aguas altas disponibles, en
los que se verificaron desbordes del rio de carac-
ter ordinario, fue seleccionado el correspondiente
a1998-99 porque presentaba otras ventajas: se
contaba para el mismo con nivelesliquidos en seis
estaciones (tres con niveles referidos al IGM), y
con los aforos liquidos y sélidos realizados en el
marco del PEA en El Sauzalito.

Enla Figura N° g7 se han graficado los caudales
diarios ingresantes a la Baja Guenca, para el pe-
riodo 1/12/1998 - 23/4/1999. Puede observarse
que existieron dos importantes eventos con cau-
dales pico superiores alos 5000 m3/s, el segundo
de los cuales tuvo una duracién tal que provocéd
desbordes de consideracién en la zona.

EnlaFigura N° 98 se presentan los registros hi-
drométricos disponibles en el periodo de analisis,
que corresponden en este caso alas estaciones San-
ta Rita, El Sauzalito, La Victoria, Puerto Lavalle, El
Colorado y Mansilla, las tres tltimas con referen-
ciacomun. El contraste entre valores medidosy cal -
culados se realizé en Puerto Lavalle y El Colorado,
siendo Mansillala condicién de borde aguas abajo.
Enla citada figura puede observarse que en Puerto
Lavalle desde mediados de marzo a mediados de
abril los niveles se ubicaron por encima de los 6 m.

Todos los registros hidrométricos fueron utili-
zados paratratar de definirzonas de desbordes. Esta
tareasellevé a cabo a partir de comparar las formas
delos hidrogramas en cada estacion, para el perio-
do en analisis. Por ejemplo, de la comparacion de
las formas delos hidrogramas de caudales al ingre-
so en la cuenca y de niveles en Santa Rita surge la
evidencia de que en ese tramo hubo desbordes. La
forma del hidrograma en Santa Rita resulta similar
ala de Fl Sauzalito, existiendo en cambio diferen-
cias entre estay La Victoria. Ente este tltimo y los
tres restantes hacia aguas abajo las similitudes in-
dican que no existieron fugas de agua significativas
en el tramo, al menos para el periodo analizado.

El analisis descripto en el parrafo anterior, da

resultados concordantes a los que surgen del estu-
dio de las inundaciones por desborde, que se pre-
senta en el capitulo ). Esto significa que las zonas
de desborde aqui definidas se corresponden con
algunas de las identificadas en dicho estudio.

En primer lugar se realizé una corrida del mo-
delo sin considerar desbordes, para luego ubicar
derivaciones de agua que representaran los des-
bordes en la zonas identificadas.

En la Figura N° 99, se presentan, por un lado,
los caudales liquidos ingresantes al sistema, y por
el otro, el contraste entre los caudales medidos y
calculados en El Sauzalito y El Colorado, para la
situacién sin desbordes. En el caso de El Sauzali-
to, las seis marcas dibujadas representan los afo-
ros liquidos realizados en el marco del PEA. Pue-
de observarse el buen ajuste de baselogrado, sobre
todo en El Colorado. Las diferencias mas pronun-
ciadas se deben a los desbordes existentes, mas
alla de los otros efectos presentes descriptos en
los anteriores periodos analizados.

EnlaFiguraN° 100 se presentala comparacion
entre los niveles medidos y calculados en Puerto
Lavalle y El Colorado. Valen también en este caso
las consideraciones realizadas al analizar los ni-
veles en los periodos anteriores.

En la Figura N° 101 se presenta el transporte
sélido de arenas calculado en El Sauzalito y en El
Colorado, siempre sin considerar desbordes. En
el primer caso se graficaron ademas los transpor-
tes de arena medidos en los seis aforos sélidos,
mientras que en el segundo caso, se graficaron los
valores surgidos de la aplicacion de la expresion
que vincula el caudal sélido grueso en funcion del
caudal liquido, obtenida en base a los aforos. Va-
len sobre el particular las consideraciones reali-
zadas al analizar el periodo 1995-96.

Enla Figura N° 102 se presentala evolucién de
la cota del lecho en El Colorado. Tampoco aqui se
contd con los datos que permitieran la compara-
cién conlo ocurrido en la realidad. Puede obser-
varse un descenso maximo de la cota del lecho del
ordende1.60 metros. En este caso se verificauna
recuperacion de la cota del lecho, del orden de
0.50 m, que sigue la tendencia ascendente al fin
del periodo de tiempo analizado.

Finalmente en la Figura N° 103, se presentan
lasvelocidades medias enlaseccién de El Colora-
do, siempre sin considerar desbordes. El maxi-
mo valor alcanzado es del orden de 2.60 m/s.

A partir de la corrida descripta, se realizaron
varias mas con diferentes esquemas de desborde.
Estos se materializaron a través de derivaciones
del caudal del rio mediante vertederos laterales.
La ubicacién, el ancho y la cota de cresta de estos
vertederos fueron las variables que se manejaron,
con el fin de lograr un buen ajuste de las parame-
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tros de control utilizados. La gran complejidad del fenémeno analizado y la falta de mediciones siste-
maticas en la zona de desbordes, que permitieran una calibracién del modelo en este sentido, hacen
que sean innumerables las posibilidades de combinar las variables mencionadas, sin garantizarla ob-
tenciéon de buenos resultados. Porlo tanto no se buscé la exactitud en los ajustes, sino que los desbor-
des modelados tendieran alograr un buen acuerdo entre los valores medidos y calculados, lo que im-
plicaria que se estd representando correctamente el problema fisico.

Se presentan aqui los resultados obtenidos mediante la ubicacién de dos vertederos: uno enla zona
de Fortin Belgrano (progresiva 287.9), de 500 m de anchoy cota de cresta 189 mIGM, yotroenlazona
de San Camilo (progresiva 478.4), de 200 m de ancho y cota de cresta 153 m IGM.

Enla Figura N° 104 se presentan, por un lado, los caudales liquidos ingresantes al sistema, y por el
otro, el contraste entre los caudales medidos y calculados en El Sauzalito y El Colorado, para la situa-
cién con desbordes. Puede observarse el buen ajuste logrado, sobre todo en El Colorado. Si se la com-
para con la Figura N° 99, que es su andloga para la situacién sin desbordes, se aprecia claramente el
descenso de los caudales maximos producido por el esquema de desbordes planteado.

Enla Figura N° 105 se presenta la comparacién entre los niveles medidos y calculados en Puerto Lavalle,
situacion con desbordes, observandose el buen ajuste alcanzado. Si se la compara con la Figura N° 100, se
aprecia claramente el descenso de los niveles maximos en virtud de los desbordes modelados.

Enla Figura N°106 se presentala comparacién entre los niveles medidos y calculados en El Colora-
do, situacién con desbordes. En este caso el ajuste alcanzado no es muy bueno. Si se la compara con la
Figura N°100, se aprecia el descenso, quiza demasiado grande, de los niveles maximos. Es de resaltar
que, con el esquema de derivacién planteado, los caudales calculados en El Colorado presentan un
buen ajuste conlos medidos, pero no asilos niveles. Esta aparente incongruencia, que se dio en mayor
o menor medida en todos los periodos analizados, indicaria la presencia de algun efecto no contem-
plado (problemas con laley altura - caudales, errores en la determinacion del cero de la escala, etc).
Este es un tema sobre el que resultara de interés investigar en lo sucesivo.

Enla Figura N°®107 se presenta el transporte s6lido de arenas calculado en El Sauzalito, siempre con
desbordes. Se observa un buen ajuste de los valores calculados con los seis puntos medidos.

EnlaFigura N®108 se presentala evolucion de la cota del lecho en El Colorado. Tampoco aqui se conté
con los datos que permitieran la comparacion conlo ocurrido en la realidad. En este caso se observa un
descenso méximo de la cota del lecho del orden de 0.9o metros (contra 1.60 metros parala situacién sin
desbordes, Figura N° 102). También en este caso se verifica una recuperacion de la cota del lecho, del
orden de 0.20 m, que sigue la tendencia ascendente al fin del periodo de tiempo analizado.

La modelacién de los desbordes permitié comprender el mecanismo de los mismos y su relacién
con la morfologia del rio. Los resultados con el esquema de modelacién adoptado se consideran muy
satisfactorios. Tal como se indicara, dicho esquema es perfectible, pero a partir mayor disponibilidad
de datos basicos que permitan una mejor implementacion. Lo expresado se ve avalado por los resulta-
dos obtenidos parala crecida de 1983-84., que se presentan a continuacion.

4. Periodo 1983-84.

En este periodo se produjo una creciente excepcional del rio Bermejo, tal como puede apreciarse en
la Figura N° 109, en la que se han graficado los caudales medios diarios ingresantes a la Baja Cuenca,
parael periodo 1/10/1983 - 31/10/1984.. Puede observarse que hubo practicamente un mes con cauda-
les superiores a los 2000 m3/s, con un pico de mas de 12000 m3/s. Hubo en consecuencia importan-
tes desbordes que produjeron grandes superficies inundadas en la Baja Guenca.

En este caso, para el contraste entre valores medidos y calculados, sélo se conté con los datos de El
Colorado, consistentes en caudales medios diarios, niveles liquidos y evolucién de la cota dellecho del
rio. Este altimo dato, de sumo interés ya que fue la inica posibilidad de verificar los procesos de ero-
sién/sedimentacién con el paso de una onda de crecida, fue levantado en el marco de la recopilacion
de informacién basica realizada en este estudio (ver punto b.2) iv).

Aligual que en el periodo1998-99, en primer lugar se realiz6 una corrida del modelo sin considerar
desbordes, y luego una con desbordes, a fines comparativos.

EnlaFigura N°110, se presentan, por unlado, los caudales liquidos ingresantes al sistema, y por el
otro, el contraste entre los caudales medidosy calculados en El Colorado, parala situacién sin desbor-
des. Puede observarse el buen ajuste de base logrado en El Colorado. Las diferencias mas pronuncia-
das se deben claramente alos deshordes existentes, mas alla de los otros efectos presentes descriptos
en los anteriores periodos analizados.

Enla Figura N© 111 se presenta la comparacién entre los niveles medidos y calculados en El Colorado. Valen
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también en este caso las consideraciones realizadas al
analizar los niveles en los periodos anteriores.

Enla Figura N 112 se presenta la evolucion de
la cota del lecho en El Colorado, en el supuesto
caso de que no se hubieran manifestado desbor-
des en la crecida de 1983-84. La linea continua
representala evolucién calculada, mientras que las
marcas corresponden alos puntos medidos. Pue-
de observarse un descenso maximo calculado de
la cota dellecho del orden de los g metros, verifi-
candose unarecuperacién de la cota dellecho, del
orden de los 6.50 m. El descenso del lecho medi-
do fue de 3.5 m, con una recuperacién de 3 m.

Estos resultados permiten resaltar la importancia
de los desbordes del rio, que constituyen un fené-
meno natural. En el hipotético caso de que el rio Ber-
mejo hubiera sido provisto de terraplenes en ambas
margenes que impidieran su desborde en toda su
longitud, en la crecida de 1983-84 en la zona del
puente de El Colorado se hubiera manifestado una
profundizacién del lecho del orden de los 9 metros.

Sibien esta es una situacion llevada a un extre-
mo muy poco factible, permite resaltar el hecho
de que los terraplenes de defensa contra desbor-
des del rio, que naturalmente ocupa las zonas a
proteger, deben realizarse teniendo en cuenta la
afectacion que generan tanto en la morfologia del
curso principal, como en los estados de inunda-
cién en zonas no protegidas. En este sentido, el
modelo morfolégico del Bermejo Inferior consti-
tuye una herramienta valiosa a la hora de evaluar
este tipo de obras.

Finalmente enla Figura N°113, se presentan las
velocidades medias en la seccién de El Colorado,
siempre considerando que no hubiera desbordes.
El méaximo valor alcanzado es del orden de 3.80
m/s, lo que explica las erosiones calculadas.

Con el mismo esquema de desbordes imple-
mentado parala crecidade 1998-99, se modeld la
crecida de 1983-84.

EnlaFiguraN°114 se presentan, porunlado,los
caudales liquidos ingresantes al sistema, y por el
otro, el contraste entre los caudales medidos y cal-
culados en El Colorado, para la situacién con des-
bordes. Puede observarse el buen ajuste logrado.
SiselacomparaconlaFiguraN©110, que es suana-
loga paralasituacién sin desbordes, se aprecia cla-
ramente el descenso de los caudales maximos pro-
ducido por el esquema de desbordes planteado.

Aparece en este caso un comportamiento no ve-
rificado en las crecientes anteriores analizadas. La
forma del hidrograma de caudales medidos en El
Colorado denotala existencia de una cierta regula-
cién, seguramente producida por el puente ante el
importante estado de inundaciéon generado. Este
hecho estuvo incorrectamente representado en el
modelo, por falta de informacién especifica. No

obstante, si se comparan los volamenes asociados
alos caudales medidos y a los calculados, los mis-
mos resultan comparables, al compensarse las
areas, tal como puede verse en la Figura N 114..

Enla Figura N° 115 se presenta la comparacién
entre los niveles medidos y calculados en El Co-
lorado, situacién con desbordes, observandose el
buen ajuste alcanzado. Si se la compara con la Fi-
gura N° 111, se aprecia claramente el descenso de
los niveles maximos en virtud de los desbordes
modelados. Valen también en este caso los comen-
tarios realizados en el parrafo anterior.

Enla Figura N° 116 se presentala evolucién de
la cota del lecho en El Colorado. Es de resaltar el
excelente ajuste obtenido entre los valores medi-
dos y calculados. El grado de recuperacion de la
cota del lecho calculado resulta también idéntico
almedido. Estaverificacién es de sumaimportan-
cia porque permite confirmar lo ya sefialado a lo
largo del informe, acerca de que tanto las erosio-
nes del lecho durante los picos de las crecidas,
como las deposiciones enlas mismas secciones en
las zonas de recesién delos hidrogramas, sonbien
explicadas utilizando ecuaciones que calculan el
transporte total de arenas. Esto permite concluir
que en situacién de crecida el Bermejo inferior se
comporta como un rio de arenas muy finas (d50
entre 8o y 100 micrones), con una carga de limos
y arcillas en suspensién que se comporta como
carga de lavado. Los limos encontrados en abun-
dancia en los muestreos superficiales durante
aguas bajas, son depositados en los meses poste-
riores al periodo de aguas altas, y son los que dan
la configuracién definitiva alas secciones hasta el
siguiente periodo de crecidas.

iii. Corridas de produccion.

Bajo este titulo se presentan las corridas de las
situaciones correspondientes a los escenarios de
manejo estudiados en la Alta Cuenca, que afectan
la carga de sedimentos aportados ala Baja Cuenca
(Brea, ].D.; Busquets, M.S.; Spalletti, P.D.; 1999).

Enefecto, de acuerdo alo previsto el analisis de
la dindmica del rio se realizaria para los mismos
escenarios de aplicacion, a saber:

* situacion natural actual.

* situacién con los aprovechamientos de Arra-
zayal y Las Pavas, sobre el rio Bermejo, y Cambari,
sobre el rio Tarija, cuyo proyecto est4 siendo lle-
vado adelante por la Comisién Binacional para el
Aprovechamiento de los Recursos dela Alta Cuen-
ca del Rio Bermejo y del Rio Grande de Tarija.

* situaciones resultantes del anélisis de pro-
puestas de manejo de cuencas que surjan del ana-
lisis de las unidades de paisaje y mapas de pro-
duccién de sedimentos o de otras acciones de gran
escala que se identifiquen en la Alta Cuenca.
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Tal como ya se indicara en el punto b.1) del presente informe, todas las situaciones analizadas en la
Alta Cuenca presentan un muy bajo impacto en la disminucién de aportes de materiales gruesos en la
Junta de San Francisco.

En efecto, la situacion con las presas proyectadas en la Alta Cuenca, de acuerdo a los resultados pre-
sentados del modelo del Bermejo Superior, no genera cambios en el aporte de arenas a la Cuenca Infe-
rior, razon por la cual no fue considerada esa hipétesis (Brea,].D.; Busquets, M.S.; Spalletti, P.D.; 1999).

Las reducciones del aporte s6lido en el sistema Iruya - Pescado analizadas, producen como maximo
una disminucién del transporte de arenas en la Junta de San Francisco del 6 % con respecto a la situa-
cién actual. Esta pequeia variacion result6é imperceptible al ser analizado suimpacto en la morfologia
del Bermejo Inferior.

Esto motivo la seleccion de dos escenarios que significaran reducciones del aporte sélido grueso mas
severas. De esta manera pudo analizarse la respuesta del sistema ante tales solicitaciones, aunque las dis-
minuciones estudiadas no puedan ser asociadas a obras o politicas de manejo concretas en la Alta Cuenca.

Los escenarios de cambio en el aporte s6lido al Bermejo Inferior en la Junta de San Francisco anali-
zados fueron:

* Reduccion del aporte de arenas a un 7o % del actual.

* Reducciéon del aporte de arenas a un 3o % del actual.

Como resultado se obtuvo que, en ambas condiciones, la recuperacion de las arenas se produce ra-
pidamente. Aguas abajo de la Junta de San Francisco, existe un amplio tramo de rio anastomosado
(aproximadamente hasta el Paraje El Colgado), en el que se produce el depésito de gran parte de las
arenas transportadas en la situacién actual, y de donde se recuperan las arenas en los escenarios de
reduccion analizadas.

El impacto de los escenarios planteados se calcul6 a partir de corridas del modelo para el periodo
1998-99, presentandose en este informe los resultados correspondientes a la reducciéon maés severa
(reduccion del aporte de arenas aun 3o % del actual).

Enla Figura N° 117 se presenta el transporte total de arenas, para secciones ubicadas enlos prime-
ros 25 km de rio modelado, enla situacién actual. Obsérvese el descenso de los montos transportados,
lo que indica condiciones de deposicion en el tramo.

LaFiguraN©118 es analoga ala anterior, paralasituaciéon con reduccién del aporte de arenas. Yaa1o
km dela Junta, el transporte de arenas es practicamente coincidente con el correspondiente ala situa-
cién natural.

El mismo efecto puede apreciarse comparando los niveles del lecho. En la Figura N° 119 la evolu-
cién dellecho del rio paralas mismas secciones, ubicadas en los primeros 25 km de rio modelado, en
la situacién actual. La Figura N© 120 es analoga a la anterior, parala situacién con reduccién del aporte
de arenas. Se observan erosiones en las dos primeras secciones, y ya enla tercera, a 10 km de la Junta,
no se aprecia variacién, siendo el comportamiento practicamente coincidente con el correspondiente
ala situacién natural. Para reﬂejar estos cambios, en la Figura N© 121 se han superpuesto los resulta-
dos de las dos anteriores, correspondiendo lalinea llena a la situacién natural, y las marcas a la situa-
ci6én con reduccién.

c) Estudio de las inundaciones por desborde del cauce principal del rio Bermejo en la Cuenca Inferior.
c.1)  Efectuar el andlisis estadistico de caudales en estaciones caracteristicas de la Alta Cuenca y Cuenca
Inferior. Andlisis de correlacion de los caudales en las diferentes estaciones. Determinacion de caudales de
desborde en la Cuenca Inferior. Andlisis estadistico de niveles en todas las estaciones disponibles de la Cl.

Considerando, al igual que alo largo del informe, al caudal aguas abajo de la Junta de San Francisco
como la suma de los correspondientes a las estaciones Pozo Sarmiento y Caimancito, y en base a los
datos disponibles, se realiz6 una comparacién de los caudales en El Colorado, con los de las estaciones
antes mencionadas. El objeto de este analisis fue tratar de encontrar la relacion entre los caudales en
El Colorado respecto al caudal suma entrante a la Guenca Inferior.

Paraello, dela serie de datos de caudales diarios disponibles en ambas estaciones, se extrajeron los
valores correspondientes a los dias enlos que se contaba con datos en El Colorado. Asimismo, debido
aladistancia entre las estaciones, y teniendo en cuentala celeridad de la onda de crecida, se realizaron
analisis con desfasajes entre los datos en El Colorado y las otras estaciones. Asi, se repitieron los estu-
dios para7, 10, 15, 20 y 28 dias de diferencia.

Con las series de caudales obtenidas mediante el procedimiento anterior, se calcularon los coefi-
cientes de correlacién paralos distintos casos. Los resultados se presentan en la Tabla N° 24,.

Puede apreciarse que la mejor correlacion se obtiene para un desfasaje de 10 dias entre los datos de
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Pozo Sarmiento mas Caimancito, ylos de El Colo-
rado (coeficiente de correlacién = 0.77). De modo
que se adoptaron estas series de caudales para ob-
tener una ley que vincule los datos.

Se realiz6 una regresion lineal entre los datos de
El Coloradoylos correspondientes ala confluencia
(suma de los caudales delas dos estaciones de aguas
arriba), y una regresion lineal multiple utilizando
como variables independientes los datos en Pozo
Sarmiento y Caimancito.

En la Figura N° 122 se ha graficado la compara-
cién entre los caudales medidos y calculados con la
ley obtenida de la regresion lineal multiple, en El
Colorado. En la Figura N° 123 se han graficado los
caudales en El Colorado en funcién del caudal suma,
representando las leyes obtenidas junto con los da-
tos histéricos. En ambas figuras puede apreciarse,
que para caudales importantes aguas arriba, los va-
lores calculados a partir de las regresiones se alejan
considerablemente de los datos. La causa de este
comportamiento es la analizada ocurrencia de des-
bordes en el tramo del rio involucrado, cuando los
caudales se encuentran alrededor de los 2200 m3/s.

Estohecho se aprecia claramente a partirun ana-
lisis estadistico de la serie de mediciones disponi-
bles en El Colorado, de la que se han extraido los
valores maximos, minimos y medios de los cauda-
les, los que se presentan en el siguiente cuadro:

01 (m3/s)
mdximo 2362
minimo 12
promedio 448

Se observa que el caudal maximo se mantiene
acotado en unvalor cercano al de desborde.

Para completar el analisis se repiti6 el calculo,
eliminando los datos correspondientes a los cau-
dales suma en la Junta de San Francisco superio-
resalvalorde desborde. Enla Tabla N 24 se apre-
cia que el coeficiente de correlacién mejora
sustancialmente (0.90). Las Figuras N 124,y 125
son analogas a las Figuras N° 122y 123, pero con
las nuevas regresiones. Se observaun mejor ajus-
te de los valores calculados respecto de los datos,
siendo atn importante la dispersién.

c.2) Desarrollar el andlisis de frecuencia y

duracion de caudales en las estaciones analizadas.
Con las series de caudales medios diarios, en Cai-
mancito y Pozo Sarmiento, se realizaron ademas los
respectivos estudios de frecuencias. También se efec-
tud el mismo analisis para el caudal suma de ambos.
En la Figura N°© 126 se presentan las curvas de
frecuencia (histograma y acumulada) en la esta-

ci6n Caimancito. Elvalor més frecuente es del or-
dendelos 20 m3/s, presentandose valores extre-
mos de 2,4 m3/sy 3675 m3/s. El valor medio de la
totalidad de datos disponibles es 102 m3/s.

La Figura N° 127 es analoga a la anterior pero
para la estacién Pozo Sarmiento. Puede apreciar-
se que el valor mas frecuente es aproximadamen-
te 5o m3/s. De la totalidad de datos disponibles,
el maximo valor medio diario registrado fue 10714,
m3/s, con un caudal minimo de 18 m3/s, y uno
medio de 347 m3/s.

Finalmente, la Figura N° 128 muestra el histo-
grama de frecuencias y las frecuencias acumula-
dasparalaserie de valores obtenida de la suma de
las series analizadas precedentemente. La moda
tiene un valor cercano a 70 m3/s, teniéndose un
maximo de 12164 m3/s y un minimo de 23 m3/s.
Elvalor medio es 44,6 m3/s.

En cuanto a los analisis de frecuencia de nive-
les, se presentan los correspondientes a Puerto
Lavalle y El Colorado (Brea, J.D.; Busquets, M.S.;
Spalletti, P.D.; 1996). Se presentan los histogra-
mas de frecuencia de alturas para las dos estacio-
nes analizadas en las Figuras No 129 (Puerto La-
valle) y N®130 (El Colorado).

c.3)  Cuantificar los voliimenes de desbhorde a
partir de los registros histéricos. Contraste con los
mapas de desbordes realizados a partir de las
imdgenes satelitales.

Al estado actual de la informaciéon hidrométri-
ca disponible, la tnica manera de cuantificar los
volumenes de desborde es a partir de la diferen-
cia entre los volimenes ingresados a la Cuenca
Inferior (suma de las mediciones en Pozo Sar-
miento y Caimancito) y los pasantes por El Colo-
rado. En el cuadro siguiente se realiza este calculo
enbase alos derrames anuales extraidos del anua-
rio de EVARSA (EVARSA, 1994).

(ver cuadro en pagina siguiente)

El calculo se efectud para los afios en los que se
contaba con el dato del derrame anual para las tres
estaciones involucradas. No estanincluidos afios en
los que se verificaron importantes estados de inun-
dacién, tal como se indicara mas adelante. De los
resultados del cuadro anterior se desprende que
siempre existe una fuga de caudales en el tramo
entre la Junta de San Francisco y El Colorado, sin
que ello signifique aparicién de zonas inundadas.

Endistintas referencias se trata el tema delas inun-
daciones por desborde en el rio Bermejo Inferior
(OFEA, 1975; COREBE, 1994, Brea, ].D.; Busquets,
M.S.; Spalletti, P.D.; 1996), al tiempo que el tema fue
también abordado por otros proyectos del PEA.

Las caracteristicas principales delos desbordes,
obtenidas a partir de observacionesy algunas me-
diciones, son las siguientes (COREBE, 1994):
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DERRAMES ANUALES (Hm3)

Afio €l Colorado Pozo Sarmiento + Caimancito Desborde
1968 69 7480 9340 1860
196970 7463 9420 1957
197071 8541 9837 1296
197172 6249 8371 2122
197273 12030 13205 1175
197374 15854 18107 2253
197475 11882 12764 882
1976 77 13809 16723 2914
1987 88 17550 19721 2171
1988 89 8260 9924 1664
1993 94 12651 12732 81

* el frente de inundacion tiene caracteristicas similares en ambas provincias. No obstante, la mar-
gen chaqueria resulta mas perjudicada que la formosena.

*los desbordes pueden formar cauces secundarios laterales, los que por erosion retrocedente pue-
den llegar a capturar el curso principal.

* superada la capacidad de conduccién de los cauces, la masa liquida avanza activando el sistema de
drenaje no encauzado. El manto de agua se desplaza muy lentamente, llenando los bajos que encuen-
tra en su camino (lagunas, esteros, bafiados).

* los volumenes de agua que se encuentran ocupando grandes superficies no reingresan al cauce
principal, ain después de que en este se verifique una bajante en la alta cuenca.

* en general, los anegamientos por desborde coinciden con periodos de lluvias intensas en la zona,
generando una dificultad en la discriminacion del origen de aquéllos (fluvial o pluvial). Esto indica
que, de no existir desbordes del Bermejo, atin podrian verificarse situaciones de anegamiento a partir
de las lluvias estacionales.

Las zonas de desbordes identificadas a partir del anélisis de imagenes satelitales MSS disponibles
en épocas de crecida (octubre 1983, octubre y noviembre 1984,), coinciden en general con las citadas
en el informe de la OEA (OEA, 1975), y con las surgidas de encuestas en la zona. Estas zonas son las
siguientes (COREBE, 1994.):

* interfluvio Bermejo-Bermejito (Chaco). Eslazona que presentalos mayores volumenes desbordados.

* zona de Villa Rio Bermejito (aguas arriba, zona de Confluencia).

* paraje El Yacaré. Por margen izquierda es posible una alimentacién del arroyo Teuquito por des-
borde del cauce principal. Los desbordes al interfluvio por margen derecha son mayores.

* desde El Yacaré hacia aguas abajo, hasta el Km 642 (Pto.San Jorge) los derrames se producen hacia
margen derecha. Desde este punto hasta el Km 525, la franja de divagacion es de 3 a 5 Km, incremen-
tandose los derrames, que también se manifiestan hacia margen izquierda. A partir de aqui, y por
aproximadamente 180 km, se verifican los mayores desbordes del Bermejo hacia ambas margenes,
constituyendo la zona mas conflictiva.

Documentos de COREBE describen los desbordes producidos en las crecidas de los afios 1974, 81,
82, 84,y 85. Las zonas de desborde coinciden con las descriptas.

Estas zonas se han relacionado con perfiles topobatimétricos existentes, y las zonas de inundacién
resultantes del andlisis de imégenes (Brea, J.D.; Busquets, M.S.; Spalletti, P.D.; 1996).

En la citada referencia se sefala la correspondencia de los niveles de terreno con las manchas de
inundacién, en la zona de Fortin Belgrano, en especial sobre margen derecha, en el interfluvio Ber-
mejo-Bermejito (ver Figura N° 8). Dicha correspondencia es aproximada, si se tiene en cuenta que los
estados de inundacién fueronlevantados de imagenes satelitales no georeferenciadas (COREBE, 1994,).

Realizando el mismo analisis para el perfil de la zona de San Camilo (Figura N° 9), pueden recono-
cerse claramente sobre margen derecha (interfluvio Bermejo-Bermejito) los bajos inundables mar-
cados en el Plano N° 1, asi como también las zonas bajas ubicadas sobre margen izquierda.

En la zona de Puerto Lavalle (Figura N° 10), el perfil muestra las zonas mas bajas sobre margen
izquierda, lo que se corresponde con el Plano N° 1, siempre dentro del grado de aproximacion permi-
tido porlos elementos de analisis.

PEA 42 BERMEJO

Andlisis de la dinamica fluviomorfolégica




Los perfiles de la zona de El Colorado (Figura
N©11) y de Lucio V. Mansilla (Figura N° 12) de-
muestran una uniformidad de la planicie hacia
ambas méirgenes, con ausencia de bajos pronun-
ciados como en los perfiles antes descriptos.

Como puede apreciarse, la informacién reco-
pilada de diversas fuentes, apoyada en imagenes
satelitales y perfiles topobatimétricos, arroja los
mismos resultados sobre las zonas de desbordes
del cauce del rio Bermejo. Las corridas del mode-
lo morfolégico del rio Bermejo Inferior, con las
zonas de desborde ubicadas de acuerdo a la evo-
luciéon delaondade crecida parael periodo1998-
99, que resultan coincidentes a las aqui explica-
das, permitieron comprobar que los desbordes
modelados representaron correctamente el fun-
cionamiento morfolégico del rio.

Finalmente se presentan algunos conceptos so-
brelos desbordes, generados en otros proyectos del
PEA, en relacién con algunos rios de la cuenca.

* Arroyo Guaycurd.

Al Norte de Colonia Miraflores y a lo largo de
unos 35 km, el arroyo Guaycurt presenta un curso
bien definido, y corta una densa red de albardo-
nes cubiertos de bosques, vinculados con el rio
Nogueira. En este sector, el Guaycura también
imprime un cambio de curso del orden de los 45°
que lo acerca al maximo al Bermejito en las proxi-
midades de la Confluencia de éste con el rio Teu-
co, tras lo cual corre paralelo a los desbordes del
Bermejo. Los albardones del Guaycuri contienen
a dichos desbordes hasta el Norte de Pampa del
Indio, donde al ser vencidos lo convierten en el
principal tributario de dichos desbordes y por lo
tanto en parte activa de la CI del Bermejo.

* Arroyo Teuquito.

Apenas ingresado en la llanura chaquena, el rio
Bermejo define claramente su planicie de inunda-
ciény dos reas (una en cada margen), afectadas epi-
sodicamente por desbordes. El dreaubicadasobre la
margen izquierda, en realidad forma un by-pass de
unos 125 km en linea recta, pues la presencia de una
red de paleocauces provoca un angostamiento, que
favorece la canalizacion de las aguas desbordadas (y
de las lluvias locales), a través de la Catiada Honda,
que vuelca estas aguas nuevamente al Bermejo (Teu-
c0). Pocos kilémetros mas al Este, en el paraje For-
tin Belgrano aparece el arroyo Teuquito, que permi-
te canalizar los desbordes, que eran represados
naturalmente por una coalescencia de albardones
que originaron la Laguna Yema. Este sitio tiene una
particularidad que marca una gran diferencia, pues
apartirdel mismo, las aguas desbordadas yanovuel-
ven a reingresar al Bermejo. Luego de Laguna Yema
se forma una intrincada red de paleocursos que se
vincula con la mayor parte de la red fluvial formose-
na. Estared queda contornada al Norte porlared de

grandes paleoalbardones y paleocauces colmatados
arriba mencionada, yal Sur poruna granbarrera hi-
drolédgica, que son los albardones del rio Dobagéan.

* Arroyo Dobagan - De Oro.

Aparece claramente definido al Sur de Laguna
Yema, con un brazo que acomparia a la margen
derecha del Arroyo Teuquito, mientras otro brazo
corre préximo al cauce del Bermejo (Teuco). Am-
bos brazos tienen continuidad sobre la costa cha-
queiia, conformando el potente sistema de albar-
dones del interfluvio Teuco-Bermejito que se
extiende desde las proximidades de Comandan-
cia Frias hasta Sauzalito. Estos albardones tienen
un papel crucial conteniendo los desbordes del
Bermejo, inclusive en eventos extremos, como el
de 1984.. E1 Dobagan cumple el mismo papel en la
costa formosena, lo que determina cambios de
gran relevancia en cuanto a la génesis fluvial de
ambas Provincias.

ElTeuquito eslatinicavia de entrada de las aguas
de desborde en el Oeste de Formosa, pues los al-
bardones del Dobagan contienen las aguas efi-
cientemente a lo largo de unos 200 kilémetros en
linea recta. En el km 503, al Sur de Estanislao del
Campo, donde terminala RP 24, el desarrollo re-
ciente de uninmenso meandro provocé la erosion
del mismo. Este hecho, sibien afect6 ala infraes-
tructura vial y a productores de la zona, es tan re-
ciente que no generé geoformas asociadas. En
cambio, tuvo una influencia local en la reactiva-
ciéondel curso del Dobagan. La mayor destruccion
de este albardén se produce 35 km al Sudeste del
503, luego de la confluencia Bermejito-Teuco, en
las proximidades dela RN 95 donde la planicie de
inundacién del Bermejo adquiere gran desarro-
llo. Esta ruptura abrié una granvia de entrada para
los desbordes, que generan la formacién del Es-
tero Bellaco, el mayor humedal de la porcion cen-
tral de Chaco y Formosa.

d) Definicion y caracterizacién morfolégica de
tramos del rio para la formulacién de proyectos de
manejo y control, o adecuacion de proyectos ejecuta-
dos o en elaboracion.

Eldesarrollo de este punto esta relacionado con
laposibilidad de utilizacién del modelo morfol6-
gico del rio Bermejo Inferior, en tramos del rio
de interés, y en proyectos de manejo y control, o
laadecuacién de proyectos ejecutados o en elabo-
racién. En este sentido se identifican las siguien-
tes areas de aplicacién del modelo:

*Proyectoy determinacion del impacto enlamor-
fologia del rio de obras de control de inundaciones

* Idem obras de derivaciéon

* Protecciones de margenes

* Puentes

* Determinaci6n de niveles de inundaciéon
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*Tomas de agua

* Manejo del recurso hidrico en general

Para una mejor implementacion del modelo, que redunde en mejorar la calidad y confiabilidad de
los resultados obtenidos, se recomiendan las siguientes acciones (no excluyentes):

*Nivelacién delos ceros delas escalas hidrométricas operativas enla Cuenca, conreferencia al cero del IGM

* Instalacién de nuevas escalas en otros puntos del sistema, también referidas al IGM

* Mantenimiento de la estacion de aforos liquidos y s6lidos de El Sauzalito

* Mantenimiento de la estacién de aforos liquidos y sélidos de El Colorado

* Intensificar las mediciones en periodos de crecidas

* Incluir el analisis granulométrico de las muestras de sedimento en suspension

* Considerar a ambas estaciones como secciones de control de la evolucién del lecho del rio Bermejo

* Muestreo sistematico de material del lecho del rio y determinacion de la granulometria.

§
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Caudales liquidos ingresantes a la Baja Cuenca del Bermejo, 1995-96.

Comparacion niveles 1995-96

Creciente 1995-96. Caudales ingresantes y en €l Colorado.

Creciente 1995-96. Niveles en P.Lavalles y €l Colorado.

Creciente 1995-96. Transporte total de arenas en €l Colorado.

Creciente 1995-96. Evolucion de la cota del lecho en €l Colorado.

Creciente 1995-96. Velocidades medias en &l Colorado.

Caudales liquidos ingresantes a la Baja Cuenca del Bermejo, 1994-95.

Comparacion niveles 1994-95

Creciente 1994-95. Caudales ingresantes y en €l Colorado.

Creciente 1994-95. Niveles en P.Lavalle y €l Colorado.

Creciente 1994-95. Evolucidn de la cota del lecho en €l Colorado.

Creciente 1994-95. Velocidades medias en €&l Colorado.

Caudales liquidos ingresantes a la Baja Cuenca del Bermejo, 1998-99.

Comparacion niveles 1998-99

Creciente 1998-99. Caudales ingresantes, en €l Sauzalito y en €l Colorado. Modelacion sin desbordes.
Creciente 1998-99. Niveles en P.Lavalle y €l Colorado. Modelacidn sin desbordes.

Creciente 1998-99. Transporte total de arenas en €l Sauzalito y €l Colorado. Modelacion sin desbordes.
Creciente 1998-99. Evolucidn de la cota del lecho en €l Colorado.Modelacion sin desbordes.
Creciente 1998-99. Velocidades medias en €l Colorado. Modelacidn sin desbordes.

Creciente 1998-99. Caudales ingresantes, en €l Sauzalito y en €l Colorado. Modelacion con desbordes.
Creciente 1998-99. Niveles en P.Lavalle. Modelacion con desbordes.

Creciente 1998-99. Niveles en €l Colorado. Modelacion con desbordes.

Creciente 1998-99. Transporte total de arenas.Modelacion con desbordes.

Creciente 1998-99. Evolucidn de la cota del lecho en €l Colorado. Modelacién con desbordes.
Caudales liquidos ingresantes a la Baja Cuenca del Bermejo, 1983-84.

Creciente 1983-84. Caudales ingresantes y en €l Colorado. Modelacién sin desbordes.
Creciente 1983-84. Niveles en €l Colorado. Modelacidn sin desbordes.

Creciente 1983-84. Evolucidn de la cota del lecho en €l Colorado. Modelacién sin desbordes.
Creciente 1983-84. Velocidades medias en €l Colorado. Modelacidn sin desbordes.

Creciente 1983-84. Caudales ingresantes y en €l Colorado. Modelacién con desbordes.
Creciente 1983-84. Niveles en €| Colorado. Modelacion con desbordes.

Creciente 1983-84. Evolucion de la cota del lecho en €l Colorado. Modelacion con desbordes.
Creciente 1998-99. Transporte de arenas en los primeros 25 km. Modelacién con desbordes.
Creciente 1998-99. Transporte de arenas en los primeros 25 km. (30 % Qs ing). Modelacién con desbordes.
Creciente 1998-99. Evolucidn del lecho en los primeros 25 km. Modelacion con desbordes.
Creciente 1998-99. Evolucién del lecho en los primeros 25 km. (30 % Qs ing). Modelacién con desbordes.
Creciente 1998-99. Comparacién evolucién del lecho (actual vs 30 % Qs ing). Modelacién con desbordes.
Caudales aforados en €l Colorado y calculados con regresion lineal maltiple.

Caudales medidos en €l Colorado y calculados en funcién del caudal suma de Zanja del Tigre y
Caimancito.

Caudales medidos en €l Colorado y calculados con regresién lineal miltiple (caudales suma 49
menores que 2200 m3/s).

Caudales medidos en €l Colorado y calculados en funcién del caudal suma de Zanja del Tigre y
Caimancito(caudales suma menores que 2200 m3/s).

Frecuencia de caudales: Caimancito, rio San Francisco.

Frecuencia de caudales: Zanja del Tigre, rio Bermejo.

Frecuencia de caudales: Caimancito + Zanja del Tigre.

Frecuencia de alturas en aguas altas en Puerto Lavalle.

Frecuencia de alturas en aguas altas en €l Colorado.
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FORTIN BELGRANO
0
15
:hg
10 A
0 . . - —— - l
0305 06 13 29 54 11 g 44 o0
DIAMET FO (an)
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE MARGEN.
FORTIN BELGRANO
]:.'_. i_.-__.._-.__-__.-__..___.__.-__.-__.._.._.-._.-__-.__-._
100 :
50 | _
|
& &:-i :
A0 | X
20 | s
i j
::' f T T 1
0l | 10 [RKIK} | G0
DLARET Bk (jpum )

Figura 14

PEA 64 BERMEJO




/ COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL LECHO \
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/ DISTRIBUCTON DEFINGSE EN SUSPENSION \
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Sedunento en suspensaion - El Colorado. )
Agosto 69 - Gasto medio mensual 64 mid/s,
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4 Seduvento en suspension . El Colorado. N
Agosto 70 - Gasto medio nensimal 67 md/’s,
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4 Sedurento en suspension - El Colorado. )
Sept. 70 - Gasto medio mensmal 46 md /s
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Sedmento en suspension - El Colorado,

Oct. 69 - Gasto medio mensmal 29 nid/s.
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Sedmmento en suspension - El Colorado.
Cret. 70 - Gasto medio mensual 33 md/s.
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Seduvento en suspension - El Colorado.
Mov, 69 - Gasto medio mensual 27 md/s,
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Sedonento en suspernson - El Colorado.
[he. 69 - Gasto medio mensmal 152 m3/s,
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4 Sedmento en suspenson - El Colorado. )
Dhe. 70 - Gasto medio mensual 24 nid/s.
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Sedurento en suspension - El Colorado.
Enero 70 - Gasto medio mensual 392 nid/s.

Lamafia {maer

|
: Y [
_.-F"'-'-.
//'f
g
g
L1 |
by
ut” i
10 10D

1000

Figura 36

PEA 86 BERMEJO

. £
fluviomorr

£1

de la dindmi




Sedmento en swspension - El Colorado,
Enero 71 - Gasto medio mensual 258 md/s
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4 Sedimento en suspension - El Colorado N
Febrero 70 - Gasto medio mensual 592 nd/s.
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4 Sedmento en sispension - El Colorado. )
Febrero 71 - Gasto nedo mensual 724 mid/s.
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4 Sedurento en suspension - El Colorado. N
Marzo 70 - Gasto medw mensual 497 mid/s,
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Sedurento en suspension - El Colorado.
Marzo 71 - Gasto medio mensual 1014 mdis.
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Sedmentos ensspension - El Colorado
Abnl 70 - Gasto medio mensual 594 md/s
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/ Sednmento en suspension - El Colorado. \
Abpl 71 - Gasto medio mensial 583 md/s
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4 Sedimento en sispension - El Colorado. )
Mayo 70 - Gasto medio mensmal 216 nd/s
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4 Sednrento en sispension - El Colorado. )
Mayo 71 - Gasto medio mensial 264 md/s.
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4 Sedmmentos en suspension - El Colorado, N
Twee 70 - Gasto medio mensual 155 md/s,
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4 Sedmentos en smspension - El Colorado. )
Julio 70 - Gasto medio mermsual 107 nd/s,

110

100 —

211} L | F 41 = — L e

beT] " L R - = "

Ta 7 |
- 60

" 1 i

10 — =

1 10 14040 1 (e

Lamario {mr )

Figura 47




BN

can b
{kgm3;

Cir

166

Concentracion de sednnerntos en suspension )
Rio Bemejo Inferior

1]

100 200 300 400 500 S00 TO0 200 200 100 100 120 130 140 150 160 170 1

a0
6 0 8 0 0 0 0 0 O

casdal
(ma 35

¥ El Tacare O El Colorade & Ple Lavalle

)

Figura 48

PEA 98 BERMEJO

. £
fluviomorr

£1

de la dindmi




4 EL COLORADO )
Porcentajes de b fraccion fina v grneesa respecto del total de
sedumentos en suspension
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/ EL COLORADO \
Curvas gronulomelricas - Meses de aguas clfas
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EL COLORADO \
Curvas gronulometricas - Meses de aguas bajos.
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4 EL COLORADO N
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EL COLORADO

Qs y 20% de QsT. Calculo por Engehmd Hansen v Van Egn
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EL COLORADO
Comparocién de lo seccicn duronte lo crecido 82/83.
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€L ALGARROBAL RELEVAMIENTO BATIMETRICO

PROGRESIVA COTA 0BS. PROGRESIVA COTA OBS.
(m) (m) 1054.4 10 p.a.(arbitrario)
0 12.64 m.i. 1058.4 9.34
3.2 11.64 1068.4 9.45
19 11.38 1076.4 9.45
32 11.24 1081.4 9.55
35.3 11.95 1087.4 9.65
85 11.78 1092.4 9.7
111.1 11.49 1098.4 9.82
164 11.8 1103.4 9.71
176.8 11.42 1113.4 8.85
211.3 11.56 1119.4 8.87
238.4 11.48 1127.4 8.93
301.1 12.17 1135.4 9.23
338.5 12.74 1144.4 9.01
416.8 12.05 1149.4 9.23
451.1 11.89 1159.4 9.05
483.2 11.63 1169.4 10 p.a.
516.3 11.75 1197.2 11.651
518.5 11.43 1343 11.516
552.1 11.46 1499.8 11.38
579.9 11.19 1666.3 10.948
607.6 11.14 1816.7 11.321
640 10.85 1969.1 11.221
656.1 10.89 2105.3 11.541
693.6 10.98 2184.3 10.405 paleocauce
746.2 10.67 2238.5 11.48
757.1 10.5 2368.1 10.736 bajo
770.4 10.71 2407.2 11.243
806.5 10.94 2496.8 11.634
836.5 10.9 2632.1 10.367 bajo
867.9 10.65 2668.8 10.471
871.7 10.34 2753.9 10.326
908 10.68 2798.1 10.177 127
921.1 10.63 2896.5 10.414
929.1 10.66 3020.1 10.693
956.3 10.79 3084.1 10.31
958.7 10.33 3148.1 10.968
978.8 10.66 3252 12.296
1018.9 10.05 3393.9 12.934 terreno natural
1054.3 10.09 3393.9 13.328 base mdstil escuela

Tabla N° 1




FORTIN BELGRANO PERFIL BATIMETRICO PARAJE EL SILENCIO PERFIL BATIMETRICO

PROGRESIVA COTA 0BS. PROGRESIVA COTA OBS.
(m.) (m.) (m.) (m.)
0.0 191.11 0.0 100.00 Arbitrario vereda escuela
31.8 190.21 113.5 97.51
52.6 190.17 129.9 95.14
71.3 187.51 p.a. 138.8 92.33 p.a
84.5 186.50 147.3 91.13
89.7 187.18 152.9 90.03
92.0 187.17 153.6 89.83
96.9 187.14 177.0 90.08
109.3 186.64 187.6 90.38
142.3 186.31 198.2 90.78
162.3 185.76 208.1 90.91
186.3 185.91 214.5 91.09
191.3 185.96 221.5 91.68 K
300.3 187.23 banco 223.8 92.13 Banco F
302.3 186.69 233.8 92.13 i <
322.3 186.71 235.8 92.03 ’
326.3 185.91 245.3 92.33 p.a
331.3 187.01 273.2 93.35
345.3 187.27 277.8 95.49 j’
357.3 186.91 292.3 96.72
389.3 186.94 351.1 97.86 K
446.3 187.51 p.a. ‘
473.4 189.25
530.8 188.61
538.7 188.96
598.4 189.21
661.6 189.61
Tabla N° 2 Tabla N° 3
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PARAJE SAN CAMILO PERFIL BATIMETRICO  PUERTO LAVALLE PERFIL BATIMETRICO

PROGRESIVA COTA 0BS. PROGRESIVA COTA 0BS.
(m.) (m.) (m.) (m.)
0.0 155.00 Barranca 0.0 107.92
0.5 150.50 37.0 106.42
28.0 150.00 192.0 104.52
33.0 149.57 p.a. 203.0 104.24
44.0 148.27 203.0 101.09
56.0 148.07 244.0 Pila 2
69.0 147.37 254.0 100.46 p.a.
79.0 147.17 264.0 100.19
97.0 147.57 274.0 99.18
109.0 148.07 282.0 99.91
114.0 148.97 284.0 98.91
127.0 149.50 294.0 100.16
138.0 149.07 304.0 100.06 Pila 3
146.0 149.25 314.0 99.94
172.0 149.57 p.a. 324.0 99.78
196.0 150.17 Banco 334.0 99.31
241.0 149.57 p.a. 344.0 98.93
251.0 149.37 354.0 98.27
263.0 149.57 p.a. 364.0 95.50
265.0 150.00 Barranca 374.0 95.80 Pila 4
265.0 152.40 384.0 97.12
270.0 153.00 Barranca 394.0 98.95 129
270.0 155.80 404.0 100.18
406.0 100.46 p.a.
510.0 102.47
665.0 104.21
840.0 103.96
897.0 105.46

Cota cero €SC.(1.G.M.) 98.567 m.

Tabla N° 4 Tabla N° 5




€L COLORADO RELEVAMIENTO BATIMETRICO L.V.MANSILLA - PUERTO VELAZ PERFIL BATIMETRICO

PROGRESIVA COTA 0BS. PROGRESIVA COTA OBS.
(m.) (m.) (m.) (m.)
0.0 79.50 0.0 59.44
10.7 77.91 104.1 58.84
11.6 77.36 297.3 59.08
24.3 75.29 498.7 59.92
66.1 T4.47 525.4 Estribo
103.8 74.58 535.3 57.82
112.5 74.70 542.9 54.76
129.6 72.31 555.4 51.64 p.a.
191.9 68.87 p.a. 565.4 49.64
202.0 67.39 575.4 49.64
209.5 pila 585.4 47.39
212.0 65.72 595.4 45.14
222.0 66.62 605.4 44.34 K
232.0 66.19 615.4 45.64 F
242.0 65.15 625.4 46.64 <
252.0 64.13 pila 635.4 49.14 ’
262.0 63.29 645.4 51.64 p.a.
272.0 64.08 694.9 53.48
282.0 66.32 713.9 55.69 j’
287.0 68.87 p.a. 742.4 58.14
294.5 70.28 pila 763.8 60.91 K
301.9 72.86 ‘
305.1 74.21 Cota cero Escala (1.G.M.) 50.922 m.
309.5 estr.m.d.
318.5 76.31
338.1 77.55
410.5 79.37
455.9 81.40

COTA CERO ESCALA (1.G.M) 67.105 M.

Tabla N° 6 Tabla N° 7
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FORTIN BELGRANO PERFIL LINEA DE NIVELACION Y BATIMETRIA

PROGRESIVA COTA OBSERVACIONES PROGRESIVA COTA OBSERVACIONES
(m.) (m.) (m.) (m.)
0.00 201.486 P.F.5.Linea 43689.30 186.708
9237.00 201.061 de nivelacion N(361) 43693.30 185.908
18222.00 198.121 43698.30 187.008
27027.00 195.196 43712.30 187.268
36013.00 192.163 43724.30 186.908
41013.00 192.117 P.F.10 43756.30 186.938
43367.00 191.113  Comienzo batimetria M.1. 43813.30 187.508 Nivel pelo de agua
43398.80 190.213 43840.40 189.248
43419.60 190.168 43897.80 188.608
43444.30 187.508 Nivel pelo de agua 43950.70 188.958
43451.50 186.798 43965.40 189.208
43456.70 187.178 44028.60 189.608
43459.00 187.168 45360.60 194.635 P.F11
43463.90 187.138 56669.60 194.896
43476.30 186.638 63289.60 194.501
43509.30 186.308 71225.60 195.430
43529.30 185.758 80549.60 194.184
43553.30 185.908 89729.60 197.761
43558.30 185.958 99140.60 200.259
43667.30 187.228 107378.60 202.255
43669.30 186.688 112118.60 203.401 Préximo a Rivadavia

131
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SAN CAMILO PERFIL LINEA DE NIVELACION Y BATIMETRIA

PROGRESIVA COTA OBSERVACIONES PROGRESIVA COTA OBSERVACIONES
(m.) (m.) (m.) (m.)
0.0 155.426 Proximo Lag. Yema 43963.0 149.570 nivel pelo de agua
2573.0 155.196 Puntos fijos: linea 43973.0 149.370
5131.0 154.871 de nivelacion N(318) 43985.0 149.570 nivel pelo de agua
7818.0 155.480 43987.0 150.000
15242.0 156.005 43987.0 152.400
22430.0 153.387 43992.0 153.000
24981.0 156.635 43992.0 155.800
27681.0 155.347 44492.0 154.756 P.F. 18
30864.0 155.079 47780.0 152.134
33600.0 153.018 50962.0 152.569
36508.0 155.430 54134.0 153.301
39545.0 154.041 57238.0 152.231
42722.0 154.361 P.F 17 60536.0 151.521 K
43722.0 155.000 Comienza batimetria m.i. 63536.0 151.845 E
43722.5 150.500 66285.0 152.036 b
43750.0 150.500 69337.0 151.703 :
43755.0 149.570 nivel pelo de agua 72322.0 149.118
43766.0 148.270 75370.0 151.677
43778.0 148.070 78236.0 151.355 j’
43791.0 147.370 81168.0 153.884
43801.0 147.170 84128.0 150.171 K
43819.0 147.570 87275.0 149.773 ‘
43831.0 148.070 90425.0 148.930
43836.0 148.970 93315.0 148.760
43849.0 149.500 96307.0 149.834
43860.0 149.070 99637.0 151.364
43868.0 149.250 102741.0 151.653
43894.0 149.570 nivel pelo de agua 105869.0 154.322 P.F. 38
43918.0 150.170
Tabla N° 9
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PUERTO LAVALLE PERFIL LINEA DE NIVELACION Y BATIMETRIA

PROGRESIVA COTA OBSERVACIONES PROGRESIVA COTA OBSERVACIONES
(m.) (m.) (m.) (m.)
0.0 98.988 P.F.1. Proximo a Cmte. 72218.0 104.520
3124.0 99.562 Fontana. Linea de 72229.0 104.240
5851.0 100.635 nivelacion N(267) 72229.0 101.090
9063.0 99.224 72280.0 100.460 nivel pelo de agua
11818.0 99.508 72290.0 100.190
14801.0 98.666 72300.0 99.180
17242.0 99.240 72308.0 99.910
19682.0 100.636 72310.0 98.910
22107.0 99.766 72320.0 100.160
24761.0 98.937 72330.0 100.060
27444.0 97.952 72340.0 99.940
30255.0 97.516 72350.0 99.780
33263.0 99.079 72360.0 99.310
36057.0 100.482 72370.0 98.930
38846.0 100.781 72380.0 98.270
41848.0 100.387 72390.0 95.510
44626.0 101.495 72400.0 95.800
47363.0 102.122 72410.0 97.120
50083.0 103.896 72420.0 98.950
53256.0 104.150 72430.0 100.186
55940.0 102.921 72432.0 100.460 nivel pelo de agua
58559.0 102.744 72536.0 102.470 133
61206.0 102.255 72691.0 104.210
64181.0 103.789 72866.0 103.960
66715.0 103.552 72923.0 105.460
69526.0 103.595 P.F. 26 75923.0 105.088 P.F. 28
71926.0 104.691 P.F. 27 (enterrado) 78769.0 104.431 P.F. 29
72026.0 107.920 Inicio batimetria m.i. 81716.0 104.676 Nodal 208 - Ftin.Lavalle
72063.0 106.420

Tabla N° 10




€L COLORADO PERFIL LINEA DE NIVELACION Y BATIMETRIA

PROGRESIVA COTA  OBSERVACIONES PROGRESIVA COTA  OBSERVACIONES

(m)  (m) (m)  (m.)

0.0 80.698 P.F.3 Proximoa 84101.5 74.700

3838.0 81.768 Pirané. Lineade 84118.6 72.310

7779.0  80.690 nivelacién n(147)B 84180.9 68.870 nivel pelo de agua

11314.0 82.291 84191.0 67.390

15238.0 81.482 84201.0 65.720

18744.0 81.140 84211.0 66.620

22644.0 83.637 84221.0 66.190

26876.0 83.661 84231.0 65.150

30536.0 84.894 84241.0 64.130

34230.0 83.247 84251.0 63.290

37997.0 83.231 84261.0 64.080

41384.0 82.919 84271.0 66.320

45345.0 83.022 84276.0 68.870 nivel pelo de agua K
49133.0 79.484 84283.5 70.280 E
52905.0 80.136 P.F. 17 84290.9 72.860 <
56867.0 81.669 84294.1 74.210 :
60888.0 80.949 84307.5 76.310

64673.0 81.238 84327.1 77.550

68458.0 82.694 84399.5 79.370 j’
72260.0 81.832 84444.9 81.400

75260.0 80.482 84409.0 80.018 K
78989.0 80.185 P.F. 24 88409.0 78.126 P.F. 45N(265) ‘
83989.0 79.500 Inicio batimetria m.i. 92409.0 84.650 P.F.1n(147)D

83999.7 77.910 95550.0 83.130

84000.6 77.360 98747.0 84.689

84013.3 75.290 101859.0 84.487

84055.1 74.470 105450.0 84.520 P.F.5 Gral San Martin

84092.8 74.580

Tabla N° 11
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LUCIO V. MANSILLA (PUERTO VELAZ) PERFIL LINEA DE NIVELACION Y BATIMETRIA

PROGRESIVA COTA OBSERVACIONES PROGRESIVA COTA OBSERVACIONES
(m.) (m.) (m.) (m.)
0.0 58.886 P.F.26 (destruido).Préximo a 69679.4 47.392
3334.0 59.095 Formosa. Linea de 69689.4 45.142
6838.0 58.950 nivelacion N(268) 69699.4 44.342
9710.0 57.172 69709.4 45.642
12790.0 59.195 69719.4 46.642
16957.0 58.094 69729.4 49.142
19149.0 58.277 69739.4 51.642 nivel pelo de agua
22024.0 58.574 69788.9 53.478
25101.0 58.271 69807.9 55.685
28005.0 58.404 69836.4 58.135
30980.0 58.406 69857.8 60.910
34072.0 57.729 70357.8 58.515 P.F.3
37033.0 58.199 73425.8 58.273
40015.0 58.119 77409.8 61.405 COTA NODAL 240
43059.0 58.498 82784.8 58.629 P.F.29 N(264)
46049.0 58.020 86001.8 58.465
49000.0 59.243 89157.8 57.681
51951.0 59.419 92407.8 57.672
55040.0 58.439 95462.8 57.701
58046.0 58.267 98549.8 57.782
61046.0 58.363 101793.8 56.915
64045.0 58.855 105056.8 56.744 135
67094.0 58.773 P.F.4 108537.8 57.029
69094.0 59.442 Inicio batimetria m.i. 111597.8 56.865
69198.1 58.844 114761.8 57.484
69391.3 59.081 118033.8 57.681
69592.7 59.923 121178.8 57.925
69629.3 57.821 124132.8 58.606
69636.9 54.761 127515.8 57.908
69649.4 51.642 nivel pelo de agua 130628.8 57.434
69659.4 49.642 133495.8 57.446 INT.R.11Y R.90 P.F.13

69669.4 49.642

Tabla N° 12




ELTOTORAL PERFIL BATIMETRICO1 ELTOTORAL PERFIL BATIMETRICO 2
PROGRESIVA CoTA 0BS.  PROGRESIVA COTA 0BS.
(m) (m) (m) (m)
0.00 172.92 m.i. 0.00 172.90 m.i
3.50 171.55 2.00 167.09
9.00 167.38 6.00 165.54
15.00 165.93 16.00 165.59
30.00 165.08 31.00 165.49
42.00 165.78 44.00 165.49
47.00 165.48 66.00 167.09
60.00 165.98 105.00 167.46
78.00 167.38 148.00 167.33
86.00 167.41 196.00 167.03
109.00 167.34 215.00 165.26
116.00 166.88 228.00 167.01
125.00 167.36 230.00 169.89
125.00 167.69 240.00 170.57
141.00 167.34
157.00 166.09
169.00 166.09
183.00 167.04
199.00 167.34
200.80 167.52
207.80 167.57
209.80 167.37
216.80 167.62
219.80 169.60
226.80 170.42
Tabla N° 13 Tabla N° 14
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ELTOTORAL PERFIL BATIMETRICO 3  ELTOTORAL PERFIL BATIMETRICO 4
PROGRESIVA COTA 0BS. PROGRESIVA COTA 0BS.
(m) (m)
0.00 172.85 m.i (m) (m)
1.00 167.03 0.00 170.61 M.1.
6.00 165.03 16.00 165.01
10.00 165.08 41.50 163.97 p.a.
26.00 165.03 46.40 162.77
41.00 165.93 54.10 162.17
52.00 166.28 78.50 162.57
73.00 167.03 86.70 162.97
74.00 167.34 102.50 163.17
95.00 167.30 113.50 163.32
107.00 167.00 127.30 163.52
110.00 165.65 142.50 163.37
127.00 166.40 143.60 163.27
142.00 167.00 161.30 163.97 p.a
154.00 167.51 173.30 166.78
201.00 167.56 186.00 164.46
203.00 168.25 205.30 164.69
208.00 168.70 230.00 166.66
210.00 169.57
EL NIVEL DEL PELO DE AGUA FUE TOMADO DURANTE EL MES DE
OCTUBRE DE 1972
Tabla N° 15 Tabla N° 16
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L TOTORAL PERFIL BATIMETRICO5  EL TOTORAL PERFIL BATIMETRICO 6
PROGRESIVA COTA 0BS. PROGRESIVA COTA 0BS.
(m) (m) (m) (m)
0.00 168.48 M.I. 0.00 169.19 m.i
10.20 167.48 4.20 165.65
12.20 166.17 p.a 6.70 165.35 p.a
16.50 164.22 14.20 164.64
30.30 163.77 24.20 164.32
40.00 165.27 34.20 164.29
56.00 165.52 42.20 164.44
89.00 164.77 55.00 165.35 p.a
115.90 166.22 56.20 165.38
123.60 165.77 74.20 166.06
134.10 166.07 94.20 165.49
151.50 166.17 p.a. 110.20 165.52
164.70 166.11 121.40 165.90
179.90 166.46 127.10 166.89
193.40 166.56 136.20 166.81
205.50 166.62
219.50 166.30 €L NIVEL DEL PELO DE AGUA CORRESPONDE AL GASTO DEL 18/
227.80 166.32 10/72
237.30 166.63
246.60 167.2
262.00 167.56
EL NIVEL DEL PELO DE AGUA FUE TOMADO DURANTE EL MES DE
OCTUBRE DE 1972
Tabla N° 17 Tabla N° 18
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€L TOTORAL PERFIL BATIMETRICO 7
PROGRESIVA COTA 0BS.
(m) (m)
0.00 170.56 M.1.
14.25 166.76
18.00 165.47 p.a.
27.25 163.87
41.75 165.17
48.75 165.17
64.25 165.27
72.25 164.57
76.75 164.07
89.25 163.57
97.25 164.82
104.75 165.17
113.25 165.32
120.50 165.47 p.a.
129.75 167.23
137.25 167.56
147.00 167.27
164.25 167.71
177.25 168.31

ELNIVEL DEL PELO DE AGUA FUE TOMADO DURANTE EL MES DE

OCTUBRE DE 1972

Tabla N° 19
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Composicion del
material en suspension

Periodo Aguas Altas
Diciembre 69
€Enero 70
Febrero 70
Marzo 70
Abril 70
Diciembre 70
Enero 71
Febrero 71
Marzo 71
Abril 71

Promedio

Periodo Aguas Bajas
Agosto 69
Septiembre 69
Octubre 69
Noviembre 69
Mayo 70

Junio 70

Julio 70
Agosto 70
Septiembre 70
Octubre 70
Mayo 71

Promedio

Gasto med. mens.
(m3/s)

152
392
592
497
594
24
258
724
1014
583
483

64
42
29
27
216
155
107
67
46
33
264
95.5

arcilla
%

8.5
12.5
10.0
11.0

7.5

7.5

6.5

9.5

6.5

8.0
8.75

2.5
7.0
10.0
10.5
8.0
7.5
8.0
3.5
3.0
4.8
7.5
6.6

limo
%

87.0
78.0
77.5
81.5
69.0
86.5
82.5
84.8
85.0
76.5
80.83

70.0
76.5
68.0
72.5
71.0
74.5
74.0
70.5
70.0
67.2
71.5
71.4

arena
%

4.5
9.5
12.5
7.5
23.5
6.0
11.0
5.7
8.5
15.5
10.42

27.5
16.5
22.0
17.0
21.0
18.0
18.0
26.0
27.0
28.0
21.0
22.0

total

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Tabla N° 21
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COEFICIENTES DE CORRELACION
(os dias se relisren ol deslasap enlre dalos de El Colorsda,

respecio a los de Caimancito y Zanja del Tigre)

0 dias

El Colprade Caimancilo I, del Tigre Cal+ZdT
El Colorado 1
Caimancilo 0 695302849 1
Z. del Tigre D581898168 087744254 1
Cal+ZdT 083031187 083890312 099333912 1
7 dias

El Colado Casmancilo Z. del Tigre Cai+ZdT
El Colorada 1
Cadmancilo 0 73778102 1
Z del Tigre 072006083 084125423 1
Cai+ZdT 074750778 0 909E90TE 0.980980148 1
10 dias

El Cokwado Cammancite I del Tigne Cai+ZdT
El Colorsdo 1
Cammancilo O TEBA2IT 1
Z del Tigre 072513017 0. TA13TTES 1
Cai+IdT QTToOTe411 DAETZAIET O 96834181 1
15 cims

El Coloredo Caimancite I del Tigre CalsZdT
El Colorado 1
Caimancilo 0 70863307 1
Z del Tigre O088ZTISET 0BTTIT405 1
Cal+ZdT 0O TOSTS5A35 083055658 0.9923TE3] 1
20 dias

El Coloredo Caimancito T del Tigre Cal+ZdT
El Colorsdo 1
Caimancilo 0.737T87562 1
L del Tigre O0&TS44361 0 TATETIA i
Cal+ZdT 0 TITORBAD 0 BEOIDE2E 008822024 1
28 dias

El Colorado Caimancilo £ del Tigre Cal+ZdT
El Colorado 1
Calimancilo 0 85477438 1
Z del Tigre 0 BIE25848 0 BBESIEAN 1
Cai+ZdT 0685507701 08362929 099343855 i

10 dias, considerands bos Caudales TdT+Cal menores que 2200 mlfs

El Colorado
Caimancilo
Z del Tigre
ZdT+Cal

El Colorado

1
O.B4073I1 74
o.a80817T83
080311924

Caimancito I del Tigre ZdT+Cal

1
0 81658080 1
0 89826232 098718807 1
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Este libro fue editado durante los meses de abril y mayo del 2000, en la ciudad de Buenos Aires de la Repiblica Argentina.
Se utilizaron las familias tipogrdficas Tarzana™ y Filosofia™ de Emigre Fonts.
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