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RESUMEN

En los ultimos afos se propuso una nueva categoria para los rios con caudal medio
anual superior a los ~17,000m?/s, la de los “mega rios” (Latrubesse, 2008), que incluye
a los nueve sistemas fluviales mas grandes de la Tierra, entre los cuales se encuentra
el rio Parana. Estos “mega rios” tienen en comun su patrén anabranching,
caracterizado por la existencia de brazos entre islas aluviales, cuyos distintos estilos
varian de acuerdo a la longitud, sinuosidad y cantidad de brazos, la complejidad
morfoldgica de las islas, etc. Las islas, un elemento caracteristico de este patrén, son
geoformas vegetadas, estables, que no se ajustan con la variabilidad del escurrimiento

anual y dividen al flujo hasta el caudal de cauce lleno (Nanson y Knighton, 1996).

Los procesos involucrados en la generacion de los diferentes estilos de patron
anabranching todavia no se han comprendido exhaustivamente; en principio, por la
falta de observaciones sistematicas sobre sus particularidades en los prototipos. En el
caso del rio Parana, éste fue clasificado como un anabranching moderado a bajo, por
la cantidad de brazos, la baja sinuosidad, y la tendencia al entrelazamiento
(Latrubesse, 2008), con un thalweg bien definido y continuo en la direccion del

escurrimiento, sinuoso a meandriforme (Ramonell et al., 2000).

En tal marco, el presente trabajo de tesis doctoral propone contribuir al
conocimiento sistematico e integral de las islas y los bancos de arena del tramo medio
del rio Parana, que se extiende entre inmediaciones de la ciudad de Corrientes (27°28’
S) y Rosario (32°57’ S), con una longitud de cauce de mas de 700 km. El estudio
involucra un analisis evolutivo de las transformaciones de estas geoformas a través del
tiempo, los mecanismos y condiciones para su formacién, la relacion existente entre
los procesos actuantes y las caracteristicas geomorfolégicas y sedimentarias
resultantes, y la interaccion entre el flujo de agua y los sedimentos vinculados a la
supervivencia de los bancos e islas dentro del cauce. Se realiza, ademas, una
descripcion de las caracteristicas hidraulicas y del transporte de sedimentos en un
segmento reducido del tramo, en torno a islas de dimensiones comunes en el cauce

principal.

Los meétodos y técnicas utilizados combinaron analisis cartograficos (cartas
batimétricas antiguas y modernas, fotografias aéreas e imagenes satelitales),
hidroldgicos, geomorfoldgicos, sedimentolégicos e hidraulicos del cauce principal. Los
principales materiales y las labores realizadas consistieron en la elaboracién de mapas
geomorfoldgicos de detalle de las islas y de la evolucion morfolégica de todo el tramo

medio, las descripciones sedimentologicas de bancos, islas y margenes, y el analisis



de registros de perforaciones. En un sector mas reducido del rio se realizaron calculos
de variacion volumétrica, estimaciones del transporte de sedimentos y relevamientos

hidraulico-batimétricos con un Perfilador Acustico Doppler (ADCP) y ecosonda.

Las islas son, en particular, las morfologias dominantes del cauce principal en
cualquier condicion hidrométrica, mientras que los bancos son formas emergidas
principalmente en aguas bajas, y, en menor medida, en medias-bajas. Sin embargo,
los bancos representan la etapa temprana de formacion y crecimiento de buena parte
de las islas, por lo que el entendimiento de su génesis y su posterior desarrollo son de

gran importancia.

El estudio sistematico de los bancos del cauce principal, asociado a la
morfodinamica e hidrologia del sistema, permitid clasificarlos de acuerdo a su
dinamica, su ubicacion, y, sobre todo, a su vinculacién con las islas y las margenes del
rio, en dos grandes grupos: a) bancos sumergidos (en cualquier nivel hidrométrico); y

b) bancos emergidos (en aguas bajas y como maximo hasta niveles de aguas medias).

Los bancos sumergidos pueden ser unitarios y de morfologia linguoide,
principalmente, o multiples, de formas mas complejas; la frecuencia de aparicion de
bancos sumergidos en el tramo medio es ampliamente superior a la de las islas. Por
su parte, los bancos emergidos se subdividieron en ocho clases de acuerdo a su
ubicacion en torno a islas preexistentes y en el cauce, al grado de modificacion
morfolégica en su evolucién, y a la posibilidad de transformarse en islas. Varios de
estos tipos son semejantes a los descriptos en la amplia literatura antecedente (e.g.
Smith 1974; Bridge 1993, 2003, entre otros), en la que no abundan datos de campo
sobre sus evoluciones a mediano plazo, a una escala de algunas decenas de afios.
Justamente, la clasificacion que se presenta contribuye a evaluar los bancos con fines

predictivos en ese rango temporal (del orden de los 30 anos, por caso).

Con relacién a los bancos que evolucionan a islas, estos corresponden a dos
clases: los formados en el centro de brazos de menor jerarquia respecto de aquél que
contiene al thalweg, y los que tienen su origen vinculado a las exageraciones de las
ondas (a modo de meandros) del thalweg. En este ultimo caso, a medida que el
thalweg exagera una onda se forma en el lado interno de la curva una plataforma de
menor profundidad en la que se van desarrollando diferentes subambientes, entre
ellos los bancos que se transformaran en islas, las cuales continuaran creciendo

arealmente por adhesion de bancos en sus laterales y hacia aguas arriba y abajo.

Precisamente, ese ultimo mecanismo de formacion de islas se corresponde a un

estilo particular de patrén anabranching generado en ciertos segmentos cortos del
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Parand Medio, caracterizados por una sucesion de estrechamientos vy
ensanchamientos, donde predominan brazos del rio de longitudes relativamente cortas
(< 12 km), en contraposicidon a otros tramos en que el anabranching se constituye de

brazos mas largos (> 15 km).

Se identificaron, ademas, otros tres mecanismos de formacion de islas en el cauce
principal, a saber: por fragmentacion de islas preexistentes, a partir de la
jerarquizacion de riachos de la planicie aluvial, y por la combinacién de todos los

mecanismos anteriores mediante uniones entre distintas islas.

La tasa de formacion y modificacion de islas en el tramo de estudio es
notablemente elevada: el 57% de las islas de area mayor a 0,5 km? se formaron entre
los afios 1939 y 2009, mientras que solo el 18% del total de islas tiene una antigiedad
superior a los 150 anos. El nUmero de islas, por su parte, se ha mantenido en los afios
analizados. Lo anterior se relaciona con la dinamica del cauce, que combina aspectos
de un patrén anabranching y meandriforme, y que ha barrido, en el ultimo siglo, una
superficie que es igual a dos veces su ancho efectivo, (es decir, un total de unos 4 km,
sin considerar los anchos ocupados por las islas), con tasas de erosion y

sedimentacion de decenas de m/afio o incluso algo superiores.

Tal singularidad morfodinamica del rio Parana Medio genera una variedad de
elementos geomorfoldgicos en sus islas que es mas grande que la comun de observar
en cursos de menores dimensiones. En este sentido, se reconocieron hasta 19
elementos geomorfolégicos que dan origen a distintas arquitecturas de islas, tales
como derrames, albardones, surcos erosivos, espiras, bancos de acrecion lateral,
cauces colmatados, etc. Justamente, los elementos geomorfoldgicos presentes en las
islas proporcionaron una base para diferenciarlas, de acuerdo a su complejidad, entre:
simples (formadas mayoritariamente por uno o dos elementos geomorfolégicos),
compuestas (son asociaciones de diferentes geoformas deposicionales, cuyas
margenes son concordantes con la traza en planta de estos) y complejas (presentan
tanto margenes concordantes como erosivas, y una mayor diversidad de elementos

geomorfolégicos).

Con relacién a la sedimentologia, la granulometria predominante tanto en el lecho
del rio como en el grueso del cuerpo de las islas de cauce es la de arenas medias a
finas, con arenas gruesas (y hasta guijas finas) en proporciones muy subordinadas. En
las islas, las facies exclusivamente arenosas tienen espesores que varian entre 15my

3m, ubicandose desde las profundidades del thalweg en tramos ensanchados hasta
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las alturas del nivel de agua relacionada con el caudal efectivo imperante durante su

deposicion (como banco de arena, en origen).

Superpuestos a esos tamafos se encuentran sedimentos finos y arenas finas a
muy finas que formaban parte de la carga en suspension del rio, cuyos espesores mas
frecuentes se encuentran entre 2 y 3 m. Sin embargo, la gran diversidad de ambientes
de las islas dada por la variedad de geoformas y dimensiones asociadas es propicia
para que la depositacion de sedimentos finos (limos, en especial) ocurra no sélo al
superarse el nivel de cauce lleno, sino también en niveles inferiores, como ocurre en
bajios profundos tales como lagunas y cauces en proceso de desactivaciéon. Por ello,
llegan a identificarse hasta 9 mde sedimentos finos dentro de islas originadas
deposicionalmente en el cauce principal. Existe ademas un amplio rango vertical
donde coexisten ambas facies granulométricas, lo que estd determinado por una
diversidad de factores, tales como la mayor o menor cercania del thalweg al momento

de la sedimentacion, por caso.

La combinacién de la informacién anterior con la relativa a la interaccion del flujo de
agua y sedimentos, aplicando metodologias de calculo hidraulico y de transporte de
sedimentos ajustados a este sistema fluvial, posibilité concluir que la interrelacién de
factores como la caracteristica sinuosa a meandriforme del thalweg, las fluctuaciones
del caudal efectivo (o formativo), el tipo de materiales de las margenes, la capacidad
de transporte de sedimentos, la distribucién diferencial de caudales liquidos y sélidos
en las bifurcaciones, genera un sistema de retroalimentacion entre los procesos de
depositacion/erosion a una escala temporal de orden decenal. Esta retroalimentacion
parece ser la principal responsable de la generacién del patron anabranching en este

rio.

Por otra parte, los cambios en la pendiente de la superficie del agua y el tipo de
material que compone las margenes del rio serian las dos variables principales que
parecieran condicionar los dos estilos del patron anabranching; esto es, de brazos
relativamente cortos y otros mas largos. Asi, una mayor pendiente longitudinal y la
presencia de planicie aluvial conformando ambas margenes del rio promoveria mayor
energia dentro del cauce y menor control litolégico, lo que favoreceria la formacion y
modificacion de islas mediante los mecanismos ya mencionados, rodeados por largos
brazos de jerarquia mas o menos similar. En los segmentos de menor pendiente y con
mayor resistencia a la erosion, con una margen limitada por una barranca antigua
resistente, y la otra, por planicie aluvial, el cauce origina una forma en planta dada

principalmente por una sucesion de tramos estrechos (de cauce Unico) y ensanchados
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(con formacion de islas, de tamafios mas reducidos que en los segmentos de mayor

pendiente) modelados principalmente por la dinamica meandriforme del thalweg.

ABSTRACT

A new category of very large rivers, which includes the nine largest rivers on Earth
with an average annual flow of more than ~ 17,000m%s, was recently proposed and
defined as mega-rivers. The Parana River is one of the selected members of that
peculiar group (Latrubesse, 2008). The planform adjustment of mega-rivers is a variety
of anabranching pattern characterized by the existence of channel branches between
alluvial islands. Their different styles vary according to the degree of sinuosity, the
length and quantity of anabranches, the complexity of the islands, etc. The islands, a
characteristic element of this pattern, are identified to be vegetated or otherwise stable;
they do not seasonally adjust to annual flow variability and divide flow at bankfull

discharge (Nanson and Knighton, 1996).

The processes and mechanisms involved in the generation of different
anabranching styles, however, are not well understood, mainly because of the lack of
systematic observations of its prototypes. The Parana channel pattern has been
classified as a low to moderate anabranching, low sinuosity with tendency to braided
(Latrubesse, 2008) and having a well-defined, sinuous to meandering thalweg
(Ramonell et al. 2000). Furthermore, in our analysis, two basic styles have been
identified for the Middle Parana, one dominated by short length branches (<12 km),

and another dominated by long length ones (> 15 km).

The aim of this thesis is to contribute to the systematic and comprehensive
knowledge of the bars and islands of the Middle Parana River, between the city of
Corrientes (27°28'S) and Rosario (32°57'S) (~ 700 km). This study involves an
evolutionary analysis of their changes over time, the mechanisms and conditions for
their formation, the relationship between the processes and the geomorphological and
sedimentary characteristics resulting from these landforms, and the interaction
between the water flow and sediment linked to the survival of the bars and islands
within the channel. Additionally, a description of sediment transport and space-time

distribution is provided.

The methods and techniques used involve a combination of cartographic analysis
(ancient and modern bathymetric charts, aerial photographs and satellite imagery),

hydrological, geomorphological, sedimentological and hydraulic analyses. The main
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materials and work produced were the development of geomorphologic maps of the
details of the islands and multitemporal geomorphologic maps, the sedimentary
descriptions of bars, islands and banks, and drilling log analysis. Furthermore, in a
specific sector of the river, volumetric calculations were performed using multitemporal
bathymetric charts, sediment transport estimations and hydro-bathymetric surveys with
ADCP and echo sounder.

The islands are the dominant morphologies in any hydrometric condition, while bars
are only emerging in medium-low and particularly low water levels. However, the bars
represent an earlier stage of evolution and growth of many of the islands; thus,

understanding their genesis is of paramount importance.

The systematic study of bars, associated with the morphodynamics and hydrology of
the system, allowed us to identify and classify them into the following two groups,
according to their dynamics, location, and, in particular, their links with the islands and
the river banks: a) submerged bars in any hydrometric level, and b) bars emerged at

most up to mid-water levels.

The submerged bars can occur as individual landforms (show a linguoid shape), or
as a coalescent group in the center of the main channel or near the channel and island
banks; their frequency being vastly superior to the islands of the Middle Parana. The
bars emerged, in turn, were subdivided into eight classes according to their ability to
evolve into islands, their location around preexisting islands, their location in the
channel and the degree of morphological change. Several of these types are
morphologically similar to those described in the extensive background literature (e.g.
Smith 1974; Bridge 1993, 2003, etc.), in which field data about their evolution in the
medium term are rare. Precisely, the classification presented contributes to the
identification of bars for predictive purposes, because we have considered the
evolution of the bars together with the channel morphodynamics, at the decadal scale

(30 years).

The bars that evolve into islands correspond to two classes: bars formed in the
center of the channel branches, lower in hierarchy than the main channel containing
the thalweg, due to hydrodynamic conditions favorable to the sedimentation of sand;
and those whose genesis is related to the dynamic of meandering thalweg. Specifically,
in the latter case, as the thalweg exaggerates its waves, a platform is formed in the
inner side of the curve that evolves developing different sub-environments, including
bars that become islands. The islands continue to grow in different directions by

accretion bars on their sides, upstream and downstream.
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Indeed, the referred island formation mechanism corresponds to a particular style of
anabranching pattern generated in certain segments of the Middle Parana,
characterized by a succession of enlargements with narrower, shorter and deeper

sectors between them.

In addition, 3 other mechanisms of island configuration were identified:
fragmentation of existing islands, excision of part of a floodplain and a combination of

all the above mechanisms by unions between different islands.

The high rate of formation and modification of the islands we have recorded in the
study shows the great renovation of these landforms, since the 57% (area larger than
0.5 square kilometers) analysed, were formed between 1939 and 2009, while only 18%
of the total originated 150 years ago; the number of islands in the years analyzed thus
remaining quite similar. This is related to the dynamics of the channel that combines
aspects of a meandering and anabranching pattern that, over the last century, has
swept away an area that is equal to twice the actual width, with erosion and

sedimentation rates of tens of m/year or even higher.

That singular morphodynamics of the Middle Parana River generates a variety of
geomorphological elements in the islands which is much larger than the one regularly
observed in smaller channels. In this regard, we have identified up to 19
geomorphologic elements (crevasse splay, crevasse channel fill, levees, backswamp,
paleochannel, lake, lateral, upstream and downstream accretion bars, scroll bars, etc.)
which interrelate originating different islands architectures. Precisely, the detailed
characterizations of the geomorphological elements of the islands, provided a basis to
differentiate them according to the diversity of geomorphologic and depositional
environments into: simple (formed mainly by one or two geomorphological element),
composed (they are associations of different depositional landforms, whose edges are
consistent with the plant trace of these) and complex (they present both erosive and

consistent edges, and a greater diversity of geomorphological elements).

Sub-sedimentary environments are easily recognized in two main groups: channel
facies which constitute the major volume of the islands (they vary, depending on the
environment, between 15m and 3m) are formed by medium to fine sand, and,
exceptionally, coarse sand (and even fine pebbles). In this unit lie fine flood sediments
and fine and very fine sand deposited from the suspended sandy load of the channels;
the most common thicknesses are between 2 and 3 meters. However, the diversity of
environments of the islands is appropriate for the deposit of fine sediments (particularly

silt) to occur not only when the bankfull is exceeded, but also at much lower levels
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(deep lakes and channels in deactivation). Specifically, up to 9 meters of fine material
(silt and clay) have been identified on islands originated in the main channel. Moreover,
there is a wide vertical range where both granulometric facies coexist, which is
determined by a variety of factors such as the proximity to the thalweg, in the moment

of sedimentation.

The combination of the above information with the interaction of water flow and
sediment by applying hydraulic calculation methodology and sediment transport, made
it possible to conclude that the interrelation of various factors such as the meandering
thalweg feature, the temporal variability of the effective discharge, the type of materials
of the banks, the availability and path of sandy sediments, the differential distribution of
liquid and solid flows in the branches, among other secondary factors generates a
feedback system between erosional/depositional processes at the decadal scale. This
seems to be the main cause for the generation of complex anabranching pattern in this

river.

Furthermore, we have identified that changes in the slope and type of material along
the river might be the main geomorphological variables that may condition the two
styles of anabranching pattern. In this context, a higher longitudinal gradient and
presence of floodplain forming both riverbanks, promotes greater energy within the
channel and lower lithologic controls. This seems to favor the formation and
modification of islands by all the above mechanisms, surrounded by long branches of
similar hierarchy. As regards the areas that have a lower slope and a greater lithologic
control, limited by a resistant and old bank (Tertiary and Quaternary formation) and the
other by a floodplain, the plan form of the channel is characterized by a succession of
narrow (single channel) and enlarged sectors (with the formation of smaller islands

than the segments stepper), modeled mainly by the meandering thalweg dynamics.

VIII



Capitulo 1: Introduccion general

Capitulo 1
INTRODUCCION GENERAL

Los grandes rios de llanura del planeta, entre los cuales el Parana se ubica en el
noveno lugar por su caudal medio anual (Latrubesse, 2008), poseen planicies aluviales
cuya arquitectura geomorfoldgica y la dinamica espacio-temporal asociada a la misma,
es en general compleja. En tal sentido, la configuracion de sus geoformas (Thorp et
al., 2006), los pulsos de inundacion (Junk et al, 1989), las tasas de
sedimentacion/erosién, migracioén fluvial (Puhakka et al., 1993) y la dinamica del canal
principal y sus brazos secundarios (Hamilton et al., 2007), han sido identificados entre
los condicionantes de mayor relevancia en la determinacién de la compleja red de
ecosistemas y la elevada biodiversidad que caracteriza a estos sistemas fluviales
(Richards et al., 2002; Neiff et al., 2014; Lewin y Astworth, 2013).

A pesar de la importancia de los grandes sistemas fluviales, el conocimiento de sus
morfologias, dinamicas y procesos sedimentarios presenta aun importantes vacios,
principalmente si se considera la extension de las regiones donde se hallan, la
magnitud de sus rios, y los tamafios de sus cuencas hidrograficas. Sin embargo, el
reconocimiento en esta ultima década de los grandes rios del mundo como sistemas
complejos, con procesos, dinamica y controles muy variables y diferentes a los rios de
menores tamafos (Schumm y Winkley, 1994; Latrubesse et al. 2005; Gupta, 2007;
Latrubesse, 2008; Lewin y Astworth, 2013; Dunne y Aalto, 2013), ha generado un
importante avance en la comprension de las caracteristicas y dinamicas de estos

grandes sistemas fluviales, que es fundamental para mejorar su manejo.

En consonancia con lo anterior, desde la éptica de la geomorfologia fluvial, ha sido
reconocido que los sistemas tradicionales de clasificacion de patrones de canales y el
uso de ciertos umbrales geomorfolégicos como discriminantes de patrones de canales
disponibles en la literatura internacional (e.g., Parker, 1976; Schumm, 1985; Van den
Berg, 1995), no son adecuados para describir y discriminar los patrones de los

grandes sistemas aluviales (Latrubesse, 2008).

Un rasgo comun que comparten los “mega rios” es el patrén de cauce multiple o

ramificado (“anabranching’ pattern”) en torno a islas de diversos tamafos, siendo esta

T El término anabranching sera usado en esta tesis en su forma idiomatica original debido a la ausencia
de un término en espanol que lo relacionara directa y univocamente (e.g. cauces multiples puede
confundirse con anastomosado, un término que aun no tiene un consenso en la literatura geomorfoldgica
internacional)
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estrategia de ramificacion del cauce, la manera mas eficiente que tienen estos rios de
transportar altas proporciones de caudales liquidos y sélidos a través de grandes
distancias con muy bajas pendientes (Nanson y Knighton, 1996; Latrubesse, 2008;
Nanson, 2013). Ese patron anabranching se alcanza a partir de la incorporacién de
islas (Nanson y Huang, 1999; Huang y Nanson, 2007), las cuales pueden formarse de
diversas maneras y con diferentes grados de celeridad (e.g. Nanson, 2013, Lewin y
Astworth 2013). A su vez, cada brazo del rio puede tener un patrén diferente
(entrelazado, meandriforme o recto), (Nanson y Knighton 1996). De esta manera,
existe una gran variedad de subpatrones anabranching, 1o que, sumado al ambiente
geotectonico en el que se hallan insertos y a la diversidad geoldgica y climatica de las
cuencas de aporte, determina la formacion de diversos estilos de brazos e islas a
escalas espaciales y temporales muy variables. Los mecanismos y particularidades de
esa organizacion interconectada de cursos permanecen aun desconocidas, en
principio, por la falta de observaciones sistematicas sobre sus particularidades en los

prototipos.

En el rio Parana existen resultados inherentes a sus caracteristicas
geomorfolégicas que remontan a la década del 70 (lriondo, 1972, 1979; Iriondo y
Drago, 1972; Drago, 1973). A pesar de ello, el esquema general de estructura interna
de la llanura aluvial no ha evolucionado ni sumado nuevas observaciones ni se ha
considerado la morfodinamica actual (Iriondo, 1987, 2007). Para los ultimos 100 anos,
resultados significativos sobre geomorfologia fluvial fueron obtenidos en el tramo de la
provincia de Corrientes (Orfeo, 1995; Orfeo y Stevaux, 2002) y en distintos puntos en
el sector medio (Ramonell, 2005; Ramonell et al., 2000, 2002).

La denominada “islas del cauce principal”, es una unidad geomorfologica
particularmente significativa de la planicie aluvial del Parana, dada su asociacion
directa con el cauce principal del sistema. Drago (1973) propuso que parte de las islas
se forman por el crecimiento en area y altura de cuerpos arenosos, o por la acrecion
lateral de varios de ellos. Las formas en que barras o bancos de arena? se han
anexado a la llanura ha sido demostrada cartograficamente por Drago (1977), Orfeo
(1995) y Ramonell et al. (2000) en diferentes zonas del Parana Medio para los ultimos

100 afos. A igual escala temporal, Amsler et al. (2005), correlacionaron los cambios

2 En esta tesis se ha optado por utilizar el término "banco", debido a que asi aparece con su acepcion
correcta utilizada en nuestro pais en el diccionario de la Real Academia Espafiola; en contraposiciéon con
"barra", que es un término técnico de uso comun, pero con otros significados en la variedad rioplatense
del espanol
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en el entrelazamiento del cauce principal con las variaciones del caudal morfolégico

del rio, inducidas a escala de décadas.

A pesar de los antecedentes mencionados, todavia no se ha realizado un estudio
sistematico e integral de todas las islas y bancos de arena del rio Parana que involucre
un analisis simultaneo de aspectos tales como, sus transformaciones a través del
tiempo, los mecanismos y condiciones para su formacion, la interaccion entre el flujo
de agua y los sedimentos, que controlan la evolucién y estabilidad en planta del cauce,
y la supervivencia de aquellas geoformas dentro de él. Al igual que lo que ocurre con
la estructura intrinseca del flujo, la descripcion detallada del transporte de sedimento y
su distribucion espacio-temporal evaluadas con tecnologias modernas en estos
grandes rios es escasa. Asi como también, la relacion existente entre los procesos
actuantes y las caracteristicas geomorfolégicas y sedimentarias resultantes en los

bancos e islas.

Tanto la identificacion como la comprension de los mecanismos y umbrales
geomorfoldgicos que generan la planicie de islas y con ella, la formacion de patrones
anabranching de los grandes rios, permitira una mayor comprension sobre la evoluciéon
de la llanura aluvial no sélo del Rio Parana, sino de otros grandes sistemas

anabranching del mundo.

Hipétesis

La configuracién del patron anabranching del rio Parana Medio esta vinculada a
distintas variables, factores y procesos que actuan a diversas escalas temporales y
espaciales. Un modelo unico basado en un enfoque fisico-morfodinamico no puede

explicar la configuracion morfosedimentoldgica y el funcionamiento a lo largo de todo

el sistema.

Objetivos

1. Identificar y entender la interrelacion espacial de los principales procesos
morfodinamicos que operan actualmente en el canal del rio Parana Medio,
responsables de fendmenos fluviales de escala temporal dispar tales como generacion

de bancos de arena e islas.

2. Evaluar la influencia de esos procesos en la generacion de escenarios de riesgo

de escala pluricentenaria
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3- Generar un modelo morfodinamico para la denominada “islas del cauce principal’

del Rio Parana Medio.

4- Identificar parametros y variables geomorfologicas criticas (umbrales) que
condicionen el desarrollo de un patrén anabranching en el Parana con la finalidad de
comparar estos resultados con otros sistemas fluviales gigantes del mundo con

patrones anabranching.

Lo anterior contribuira al logro de objetivos mas generales, entre los que se
destacan la generacién de nuevas estrategias para el manejo de grandes sistemas
aluviales y la transferencia de resultados mas detallados sobre la morfodinamica del

rio Parana a Proyectos de Gestiéon Gubernamental.
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Capitulo 2
METODOLOGIAS Y MATERIALES EMPLEADOS

2.1. Referencia metodolégica

El enfoque metodoldgico general de la tesis abarca de manera implicita la
integracién de disciplinas, en lo que se ha dado en llamar “aproximacion
geomorfoldgica-ingenieril” (Winkley y Schumm, 1994), que combina datos del presente
y de la historia pasada mediante la vinculacion de la morfologia fluvial y la historia
geomorfoldgica del sistema en estudio con los datos hidrolégicos e hidraulicos de los

mecanismos que gobiernan su funcionamiento.

El estudio de la region involucré el empleo de pautas y criterios metodolégicos
diversos de acuerdo a la tematica especifica abordada, utilizandose las incluidas en
Kondolf y Piégay (2003); Sear et al. (2003); Ramonell y Amsler (2002); Thorne (1998).

2.2. Descripcion de tareas y materiales utilizados

En este item se indican, de manera general, las principales tareas y los materiales

empleados, que se ampliaran, cuando corresponda, en capitulos sucesivos.

2.2.1. Tareas de gabinete previas al trabajo de campo

2.1.1.1. Recopilacion bibliografica

En una primera etapa se realizd la lectura y recopilacién de la informacion
bibliografica disponible sobre bancos e islas fluviales, haciendo especial énfasis en los
grandes rios del mundo y sobre todo en el rio Parana. De esta manera, se pudo

establecer el alcance de la tesis y establecer los limites de nuestro estudio.

2.1.1.2. Recopilacion cartografica

Se tuvo el privilegio de contar con una gran cantidad de registros cartograficos

antiguos del rio en estudio, correspondiendo a:

v Afo 1847: mapa de navegacion confeccionado por el capitan Sullivan a bordo

del HMS Philomel, desde Corrientes hasta Rosario, escala 1:84.000.
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v' Ano 1913: planos de navegacion del rio Parana entre Corrientes y la
desembocadura. Ministerio de Obras Publicas de la Nacion (MOP). Direccién General

de Obras Hidraulicas. Comision del Parana Inferior, escala 1:100.000.

v Afo 1939: Rio Parana entre la desembocadura y la Confluencia (11 laminas).

MOP. Direccién General de Navegacion y Puertos, escala 1:100.000.

v Afos 1960 a 1989: cartas batimétricas de distintos sectores del rio Parana.
Gerencia Proyecto Parana Medio de la ex Empresa Agua y Energia Eléctrica S.E.

(tabla 1, anexo A).

Ademas, se dispuso de cartas batimétricas modernas de detalle del periodo 2004-
2009 confeccionadas por el departamento Parana Medio de la Direcciéon Nacional de
Vias Navegables de Argentina, y por proyectos de investigacion y transferencia

realizados por la Universidad Nacional del Litoral (tabla 1, anexo A).

Las fotografias aéreas usadas corresponden a las décadas de 1950, 60 y 70
(resolucion espacial 6 m), y proceden del relevamiento fotogramétrico del IGN (ex
IGM) (tabla 1, anexo A).

Por otra parte, las imagenes satelitales que fueron empleadas se corresponden a:

» Landsat 2 MSS y 5 TM, de resolucién espacial de 90 m x 90 my 30 m x 30 m

respectivamente (entre los afios 1977 y 2010); cubrieron todo el tramo de estudio.
v CBERS 2B con resolucion espacial de 2,7 m x 2,7 m (lapso 2008-2009).
v CBERS 2 con resolucion espacial de 20 m (2004-2007).

Todas ellas disponibles en www.cbers.inpe.bry www.glovis.usgs.gov.

v' SPOT, con resolucién espacial de 15 m (afio 1993).
v Google Earth® (2002-actualidad).

En la seleccion de las imagenes del Landsat 2 MSS y 5 TM, se tuvo especialmente
en cuenta la altura hidrométrica del rio, ya que los bancos de arena estan emergidos
solamente para niveles de aguas medias-bajas y especialmente bajas. Por tal motivo,
y con el fin de tener una idea sobre la modificacion del area de emergencia de los
bancos vinculados a las fluctuaciones del nivel del agua, se seleccion6 un tramo del
cauce cuyas imagenes muestran alturas hidrométricas muy variables, desde aguas
muy bajas hasta altas en un plazo no mayor a un afo. Dichas imagenes corresponden
a las 227/082 del Landsat 5 TM del afio 2010, en las que se midieron las areas de

emergencia de los bancos para las distintas alturas hidrométricas (fig. 2.1).
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Lo anterior permitié no sélo conocer la variacion del area emergida con respecto a
la altura del agua, sino advertir que, en un rango de solamente 65 cm del nivel del

agua, puede variar hasta la mitad del area expuesta de los bancos.

En base a esos resultados, se buscaron todas las imagenes Landsat disponibles
desde Corrientes a Rosario desde 1977 al 2009, y se eligieron aquellas que tenian las
menores alturas hidrométricas, pero que, a su vez, la variacion del nivel del agua no
fuera mayor a 40 cm entre las diferentes fechas, en lo posible. De esta manera, se
termind utilizando 48 imagenes correspondientes a 7 fechas (tabla 2, anexo A) para
realizar comparaciones espaciales y temporales de los bancos e islas. Asimismo, se
seleccionaron 4 fechas (1977, 1986, 1999 y 2009), abarcando 24 imagenes (tabla 2,
anexo A), con el objetivo de clasificar los diferentes tipos de bancos e islas y realizar

las mediciones y comparaciones entre ellos.
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Figura 2.1. Relacién entre la superficie expuesta de los bancos de arena y la altura del nivel del
agua

En el anexo A (tabla 1), se citan todos los materiales cartograficos empleados.

Los materiales cartograficos fueron georreferenciados de acuerdo a la proyeccion
Gauss Kruger Zona 5 y el elipsoide WGS84, con un error medio cuadratico (rsm)

inferior a un pixel, y ensamblados con programas especificos (ENVI 4.2® y ArcGIS
9.3®).

2.1.1.3. Recopilacion hidrolégica
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Los datos relacionados con el caudal y las alturas hidrométricas (desde 1905 a la
actualidad) de las distintas estaciones de aforos ubicadas sobre el tramo medio del rio
Parana fueron obtenidos por medio de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacién y del Centro de Informaciones Meteorologicas (CIM) de la Facultad de

Ingenieria y Ciencias Hidricas — Universidad Nacional del Litoral (FICH - UNL).

A partir de la informacion cartografica e hidroldgica se realizaron interpretaciones y
analisis espaciales y multitemporales de diferentes propiedades geomorfolégicas del
cauce principal, cuyas caracteristicas y procedimientos especificos se mencionan en

los capitulos correspondientes.

Sobre esta base de interpretaciéon geomorfologica del cauce principal y de sus
geoformas dominantes se definieron los principales sectores de interés para el

desarrollo de las tareas de campo (fig. 2.2).

2.1.1.4. Recopilacion de registros de perforaciones

Otra fase fundamental fue la busqueda y el examen de registros de perforaciones
practicadas en las islas, mayormente con informacion de geotecnia, que no habian

sido integrados desde una perspectiva geoldgica.

Un conjunto de éstos corresponde a registros inéditos de geotecnia elaborados en
la década del 70 desde la Gerencia Proyecto Parana Medio de la ex Empresa Agua y
Energia Eléctrica S.E. Otro grupo mas actual de registros de perforaciones pertenece
a los elaborados por Huerta & Asoc. (2003) y Consular-latasa-Grimaux-Atec-Incociv
UTE (2008). A su vez, se dispuso de los registros que se encontraban reproducidos en

informes de estudios aplicados por la FICH.

En total se logré una coleccion de 40 informes de perforaciones para islas del

centro del cauce y otras adosadas a la planicie.

La metodologia utilizada para el tratamiento de los registros de sondeos fue similar
a la que emple6 Ramonell (2005), la cual se eligi6 debido a la similitud de los
documentos. De esta manera, adoptamos una simplificacion en las descripciones,
teniendo en cuenta cuatro parametros: tamafio de grano, color, resistencia a la
penetracion y clase de material, segun el Sistema Unificado se Clasificacion de Suelos
(USCS).

Asi, se consideraron cinco clases de tamanos:

- Arenas gravosas.
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- Arenas limpias.
- Arenas con finos.
- Limos.

- Arcillas.

La categoria intermedia diferenciada (arenas con finos) equivale a las “dirty sands”
del USCS, i.e., a las clases SC y SM, mientras que la de “arenas limpias” incluye las
SP, SW y SP-SM. En los casos en que no habia ensayos de clasificacion por el
Sistema Unificado, se homologaron al grupo de “arenas con finos” las referencias del
tipo “arenas limosas” o “arenas arcillosas”; las menciones a “limos arcillosos” y “arcillas

limosas” fueron incluidas en las clases “limos” y “arcillas”, respectivamente.

Con respecto a los colores, se diferenciaron seis tipos:

- Naranja (incluyendo menciones como “pardo rojizo”, “arena color ocre” y otras
por el estilo).

- Amarillo (también “pardo -o marron- amarillento”, “blanco”, “gris”).

- Pardo (=marron).

- Pardo verdoso.

- Verde claro (y “gris verdoso”, “verde grisaceo”, “amarillo verdoso”).

- Verde (también “verde azulado” y “azul”).

En cuanto a resistencia a la penetracion, se tuvieron en cuenta los resultados de los
ensayos de penetracion estandar (SPT), identificando cambios abruptos en los

mismos.

Con respecto a las clases del USCS, se consideraron las siete agrupaciones

siguientes:

-~ sw.
- SPySP-SM.

_ sm.

_ SC, SC-SM.

- ML, CL-ML, CL.
- MH.

~  CH.

En los registros de las perforaciones no se registraron estratos con mas del 50% de
gravas (clases G, principalmente, del USCS) ni sedimentos organdgenos (tipos OH,
OL, Pt).
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A partir de este analisis de los registros de perforaciones se elaboraron las

interpretaciones geolégicas del subsuelo de las islas.

2.2.2. Tareas de campo

e _ o Corrientes
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Figura 2.2. Ubicacion de las zonas visitadas en el campo

2.2.2.1. Principales tareas realizadas en el campo:

» Control y correccion de los mapas de elementos geomorfolégicos previamente

realizados en gabinete.
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» Determinacion de la composicion y las dimensiones de las diferentes
geoformas, con dibujos para correlacionar, comprender y visualizar mejor las
relaciones espaciales y temporales entre las mismas, asi como para estimar
parametros hidraulicos e hidroldgicos a fin de poder establecer sus caracteristicas

genéticas.

» Levantamiento sedimentoldogico de perfiles en cortes naturales y artificiales del
terreno, con especial énfasis en el reconocimiento de los distintos tipos de sedimentos,
estructuras sedimentarias primarias y biogénicas, geometria de los cuerpos, entre
otros datos descriptivos relevantes, como ser espesor y tipo de sedimentos

depositados en la ultima crecida.

» Muestreo sistematico en cada uno de los perfiles relevados con el objeto de
realizar en laboratorio determinaciones sedimentolégicas complementarias. Ademas
se realizaron perforaciones donde se obtuvieron muestras testigo de hasta 6 mde
profundidad, con la finalidad de caracterizar las sucesiones sedimentarias de

superficie y subsuelo, estableciendo correlaciones entre las columnas logradas.

» Mediciones batimétricas, aforos con perfilador Acustico Doppler (ADCP) y
muestreos del material del lecho y en suspensién, los cuales se utilizaron tanto para
célculos de transporte de sedimentos como para analizar de manera integradora los
procesos morfodinamicos que operan en la evolucién geomorfoldgica-sedimentolégica

de los bancos e islas del cauce principal.

Las alturas registradas de las diferentes geoformas o depdsitos sedimentarios
siempre se dan en referencia a la isébata del cero metro del hidrémetro local mas

cercano.

2.2.2.2. Materiales empleados en las tareas de campo

Acceso a las islas y bancos de arena: se utilizé la embarcacion hidrografica Azimut,
de 6 mde eslora por 2 mde manga, con motor fuera de borda de 70 HP, perteneciente
a la FICH-UNL.

» Control y correccidon de los mapas de elementos geomorfolégicos: uso de
imagenes satelitales, GPS eTrex® para georreferenciamiento de los puntos

levantados, camara de fotos, cuaderno de campo.

» Levantamiento de datos morfolégicos y perfiles topograficos: empleo de cinta

métrica, brujula Brunton®, mira y nivel (sistema geométrico con lectura atras y
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adelante). Perforaciones para toma de muestras: pala manual para realizar pequenas
calicatas, barrena de cuchara helicoidal de hasta 4 mde alcance y perforadora

vibracore con obtencién de testigos de hasta 6 m.

» Mediciones batimétricas, aforos y toma de muestra del lecho: embarcacion
hidrografica Azimut, la cual posee adaptaciones especiales para el montaje de una
sonda ecoégrafa de 200 MHz con salida digital y grafica marca Raytheon, un perfilador
acustico Doppler (ADCP) Sontek de 1000 MHz para determinar caudales, dos PC
conectadas al instrumental de a bordo con visualizacion en tiempo real del recorrido
del barco en carta nautica, con salida digital en archivos ASCII, un muestreador de
sedimento de fondo, flotadores integradores con lastre variable para la determinacién
de lineas de corriente, un sistema GPS RTK (cinematico en tiempo real) marca Leika,
compuesto por dos receptores de doble frecuencia, un equipo de radiomédem
completo para la estacion receptora base y la estacion receptora movil, con capacidad

geodeésica.

2.2.3. Tareas de gabinete y laboratorio posteriores al trabajo de campo

Las dependencias y el instrumental utilizados en los trabajos de gabinete y

laboratorio fueron los del Laboratorio de Sedimentologia de la FICH-UNL.

» Descripcion cualitativa y semicuantitativa de las propiedades geomorfoldgicas y
morfométricas de los bancos, islas y margenes del rio desde 1977 hasta 2009. Esta
tarea se realizé utilizando cuatro fechas (1977, 1986, 1999 y 2009), correspondiendo a
24 imagenes satelitales Landsat 2 MSS y 5 TM (tabla 2, anexo A) obtenidas con
niveles hidrométricos bajos en todo el tramo medio, sumando datos de campo y cartas
batimétricas. Toda la informacion fue compilada y procesada usando un sistema de
informacion geogréfica (SIG), mediante el programa ArcGIS 9.3® (Esri 2009). De
acuerdo a los distintos objetivos detallados en los capitulos siguientes, se realizaron
diferentes comparaciones de los parametros morfométricos y los elementos
geomorfolégicos, como variabilidad en la cantidad y el area de los bancos, islas y

cauce, sinuosidad del thalweg, ancho del cauce, etc.

» Confeccion de mapas tematicos: con los datos obtenidos en el campo, mas el
control y la correccion de los mapas elaborados en etapas previas, se preparé una

base de datos tipo GIS y se confeccionaron mapas de detalle de elementos
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geomorfolégicos de las islas de cauce en los tramos que fueron seleccionados y

recorridos en el campo.

» Elaboracién de columnas estratigraficas: se dibujaron columnas estratigraficas
detalladas (escala 1:100) de los distintos perfiles relevados en el campo utilizando los
programas Sedlog® y CorelDraw®. En ellas se detallaron diversos aspectos
descriptivos, como ser espesor, color, composicion, textura, estructuras primarias y

biogénica, etc.

» Anadlisis de facies: en base al analisis minucioso de la evolucion
hidromorfoldgica historica de las islas y bancos del cauce y de la interpretacion de los
perfiles estratigraficos logrados, fue posible reconocer facies sedimentarias

observacionales.

» Calculo del transporte de sedimentos: con el fin de realizar una interpretacion
integra de la evolucién morfoldgica de un tramo caracteristico del rio, cuya geometria
en planta y forma de evolucion se repite en otros sectores del Parana Medio, se
calcularon la capacidad del transporte de sedimentos y los cambios volumétricos del
cauce. Para tal evaluaciéon se procesé informacion hidraulica y sedimentoldgica, tanto
la ya disponible anteriormente como la obtenida en las salidas al campo. En el capitulo

6 se dan los detalles de la metodologia empleada.

» Andlisis sedimentologico: en laboratorio se procesaron las muestras
recolectadas en el campo para definir la granulometria mediante técnicas de tamizado
(en seco y humedo), hidrometro y pipeta, de acuerdo a los procedimientos normados
en Bowles (1978) y Oliveira (1994).

Los resultados de estos analisis se expresaron en términos de la escala de grados
de Udden-Wentworth, calculandose los estadisticos de diametro medio y desvio con

las formulas de Inman (1952; en Zarauza et al., 1977).

También se hicieron observaciones con lupa binocular sobre las fracciones de
arena fina o media de algunas muestras, siempre que tales clases fueran las modales

(o modas secundarias) del sedimento en cuestion.

Finalmente, los resultados obtenidos en laboratorio y en el campo, conjuntamente
con los antecedentes analizados permitieron llegar a las conclusiones finales,

cumpliendo asi los objetivos de la tesis.
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Capitulo 3

CARACTERIZACION DEL RiO PARANA EN SU TRAMO MEDIO

3.1. Caracteristicas regionales

Uno de los sistemas fluviales mas grandes del mundo es la Cuenca del Plata,
abarcando una superficie de alrededor de 3.100.000 km? y extendiéndose por los
territorios de Argentina (29,7%), Brasil (45,6%), Bolivia (6,6%), Paraguay (13,2%) y
Uruguay (4,8%) (fig. 3.1) (OEA, 1969). Dentro de este gran sistema existen tres
grandes subcuencas: la del rio Paraguay, la del rio Parana y la del rio Uruguay. Los
dos ultimos confluyen formando el Rio de la Plata, mientras que el primero tributa en el

rio Parana, al norte de la ciudad de Corrientes (Paoli et al., 2000).

El principal tributario de este enorme sistema es el rio Parana, que nace en la
confluencia del rio Paranaiba y el rio Grande (20° 04’ S — 51° O) y desemboca en el
Rio de la Plata (34° 16" S — 58° 20’ O). Se trata del segundo rio mas grande de
Sudamérica en términos de longitud (3.780 km) y tamafo de la cuenca (~2.600.000
km?) (Latrubesse et al., 2005), y del noveno mas grande del mundo en términos de
caudal (~18.000 m®/s) (Latrubesse, 2008).

Como es bien conocido, los rios suelen ser divididos en dos o tres tramos (superior,
medio e inferior) con la finalidad de obtener una rapida ubicacion dentro de la cuenca.
En este contexto, y de acuerdo a varios autores regionales (Drago, 1973; Iriondo,
1972; Bonetto, 1976; Paoli y Schreider, 2000, entre varios otros), se considera el tramo
medio del rio Parana a partir de la confluencia con el rio Paraguay (27° 17’ S) hasta
donde comienzan las unidades geomorfolégicas originadas por la transgresion y
regresion marina del Holoceno. Estas geoformas fueron ubicadas anteriormente en
cercania de la localidad de Diamante; sin embargo, actualmente Ramonell et al. (2012)
las han identificado y mapeado mas al sur, en las inmediaciones de la ciudad de
Rosario (32° 57’ S).
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20°S

30°S

Figura 3.1. Ubicacion de la Cuenca del Plata.

3.1.1. Delimitacion vy localizacidon del area de estudio

El rio Parana Medio, con una longitud de cauce de unos 700 km, presenta un
patron de cauce ramificado (anabranching) (Latrubesse, 2008), con un thalweg bien
definido, de sinuoso a meandriforme (Ramonell et al., 2000), lecho arenoso,
pendientes muy bajas (de 4 a 6 cm/km), donde las geoformas mas caracteristicas son
las grandes islas y los bancos de arena que se encuentran diseminados a lo largo de

su curso (fig. 3.2a).

Este rio esta inmerso dentro de una gran planicie aluvial de 18.880 km? de
superficie y 30 km de ancho promedio, con extremos de entre 4 y 60 km, que
conjuntamente con sus pendientes y desniveles se refleja a partir del modelo digital de
terreno (fig. 3.2b).

En su recorrido, el rio Parana Medio limita con distintos materiales geolégicos,
desde barrancas conformadas por formaciones del Terciario y del Cuaternario Inferior
hasta sedimentos cohesivos antiguos de la planicie aluvial (limo y arcillas de ambiente
lacustre-palustre fluvial), ademas de materiales arenosos y/o finos de sedimentacion

mas moderna, con caracteristicas friables en comparacion a los anteriores (fig. 3.2c).

En este contexto, el area de estudio corresponde al tramo medio del rio, abarcando
el cauce principal y los brazos secundarios, conjuntamente con las islas y bancos de
arena, desde la ciudad de Corrientes (27° 28’ S, 31 km aguas abajo de la confluencia
del rio Paraguay) hasta la ciudad de Rosario (32° 57’ S) (fig. 3.2).
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Debido a la extension del area de estudio, y atendiendo a los objetivos de esta
tesis, no se tuvieron en cuenta las tres islas mas grandes limitadas por cauces
secundarios que escinden varios kildbmetros de la planicie aluvial, dejandolas para
futuras investigaciones. Estas islas se denominan San Jerénimo (limitada por el cauce
de nombre homonimo), Curuzd Chali (limitada por el cauce Espinillo) y Colastiné

(limitada por el cauce de igual nombre) (fig. 3.2c).
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Figura 3.2a. Ubicacion del rio Parana Medio en la cuenca; b. Modelo digital de terreno de la
planicie de inundacién del rio Parana Medio; c¢. Ubicacion de las principales ciudades costeras
(con kildmetros de navegacion), los brazos secundarios que escinden una porcion de planicie
aluvial y el tipo de material de las margenes: 1. Material aluvial cohesivo (resistente) ubicado
distante de la margen actual del cauce; 2. Material aluvial cohesivo (resistente) que constituye
la margen actual; 3. Margen con formaciones geolégicas antiguas (del Terciario y del
Cuaternario Inferior), resistentes; 4. Material aluvial friable (arenas y/o finos de deposicion
moderna).
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3.1.2. Marco geolodgico

El rio Parana se formo en el Plioceno, alrededor de 3 a 4 millones de afios atras. El
origen se debe a los levantamientos tecténicos que formaron la Serra do Mar junto al
Atlantico y la Cordillera de los Andes. Estos cambios mayores en la topografia de
Sudamérica aislaron a las regiones tropicales de sus niveles de base anteriores y las

reunieron en un gran colector de direccion Norte-Sur (Paoli et al., 2000).

En relacion a la geologia de la cuenca del rio Parana, a continuacion se expone una

breve sintesis de acuerdo a los trabajos de Iriondo (1972, 1987, 2007).

Esta cuenca esta formada por varias provincias geoldgicas (fig. 3.3a), que influyen
en la geoquimica, sedimentologia e hidrologia del rio Parang, las cuales corresponden

a:

» Escudo Brasilefio: conforma el 7,4% del area total, donde predominan gneises
y otras rocas metamorficas. La region esta cubierta por loess tropical cuaternario. El

escudo es una fuente de cuarzo y caolinita.

» Cordillera de los Andes (Sierras Subandinas, altiplano boliviano y un sector de
la Puna argentina): representa cerca del 7,4% del area total; presenta numerosos tipos
de rocas, entre las cuales dominan las lutitas, filitas y sedimentitas de grano fino. Esta
region provee de abundantes sedimentos finos a la red hidrografica, principalmente

illita y limo cuarzoso.

»  Provincia Jurasico-Cretacica del Alto Parana: abarca casi el 29% del total de la
cuenca; formada por basaltos y areniscas siliceas edlicas y fluviales. La superficie esta
formada por una delgada capa de edlicos y suelos lateriticos. Esta area es una fuente

de cuarzo y caolinita para los rios.

» Provincia Carbonifera del Alto Parana: comprende el 5,6% del total de la
cuenca; esta integrada por rocas glaciales y periglaciales del Carbonifero Superior

(tillitas, areniscas y lodolitas).

» Llanura Chaco-Pampeana: es la regién geologica de mayores dimensiones de
la cuenca (29,8%). Esta compuesta por sedimentos cuaternarios, principalmente arena
fina, limo y arcilla asociada (illita). La mayor parte de los sedimentos contienen sales
solubles, siendo muy notable la contribucion de estas por afluentes pequefios y

filtraciones subterraneas de esta llanura al Parana.
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» Planicies Orientales: conforman el 10,9% del area total; localizadas en dos
areas, una norte que se corresponde con el Pantanal del Mato Grosso, compuesto por
grandes abanicos aluviales y cuyo colector es el rio Paraguay; y el area sur, la
Mesopotamia, localizada al noreste de Argentina, cuyos niveles superiores de la
columna geologica estan compuestos por arenas cuarzosas Yy arcillas

montmorilloniticas.

» Otras regiones geoldgicas: alrededor del 10% de la cuenca esta formado por

diversas rocas y sedimentos, prevaleciendo sedimentitas paleozoicas.

- Escudo Brasilefio I:]Area Chaco-Pampa
D Cordillera de los Andes D Planicies Orientales

gArea JUréSiCO-CreiéSiCODUbicacibn fig. 3.3b

Qa Holoceno - Depdsitos aluviales y coluviales
== Qd Holoceno - Depdésito deltaico
Qe Holoceno - Depdsitos edlicos arenosos
mw Qe2 Holoceno - Depdsitos edlicos-lacustres,
arcillo-limosos y arcillosos o : T
“# Qas Pleistoceno - Holoceno - Depositos aluviales 61°0 59 25 km
= Qel Pleistoceno - Holoceno - Depdsito edlico limoso arenoso y limoso (Fm. Tezanos Pintos)
I Qel1  Pleistoceno - Depésito y lacustre arcillo-limosos y arcillosos (Fm. Herandarias)
m Ts2 Nedgeno - Sed. continentales epic. aluviales (Fm. ltuzaingd)
==Tm5 Nedgeno - Sedimentitas marinas y litorales epiclasticos y quimicos (Fm. Parana)
8 JKbeta Jurasico - Cretasico - Basaltos tholeiticos (Fm. Serra Geral)

—— Lineamientos y fallas cuaternarias

Figura 3.3a. Provincias geolédgicas de la sub-cuenca del Rio Parana. Modificado de Iriondo
2007. b. Mapa geoldgico de la regién del Sistema Fluvial del Parana Medio (SEGEMAR, 2012)

y estructuras geolégicas de acuerdo al trabajo de Brunetto et al. 2014.

3.1.2.1. Estratigrafia

La estratigrafia de la region de estudio fue analizada y caracterizada por varios

autores, entre los que se encuentran Chebli et al. (1999); Fernandez Garrasino y Vrba
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(2000); Gentili y Rimoldi (1979); Herbst (1972, 2000); Herbst et al. (1976); Herbst y
Santa Cruz (1985); Iriondo (1973, 1980,1987, 2010); Krohling (2001); Marengo (2006);

Padula (1972); Russo et al. (1979). Se muestra una sintesis modificada de Ramonell

(2005) (tabla 3.1) a partir del analisis de los trabajos antecedentes:

Era / Periodo / Linkiad eeifehnidies Litologia dogﬂnante Am(?éente
Epoca A B (y espesor’en m) forrmaciéns
Holoceno ; : : -
superior Fm. San Guillermo limos grises (1) gohco
Holoceno . . (régimen
medio | Suelo hypsitermal (horizonte 89 |"adico)

C | Holoceno : i
u | inferior- Fm. Tezanos Pinto e pareion ¥ edlico,
a | Pleistoceno anaranjados(10) palustre
t | tardio
e ) Fm. limos gris olivallimos marrén | gglico
r m%?itoorceno Hernan-|Gr- Puntdy marrén claro|con concre- alust're
E n darias [Gorda |con yeso.(15) |ciones CaCO,| P
a
Ni|r
ol i
Holoceno- Fm. Puelches / .
Z|0o] Mioceno Ituzaingé ere1as DalEmDas ¥ fluvial
O|T| tardio? blanquecinas (40)
C| r | Mioceno . arcillas verdes y arenas, ’
0| ¢ | medio Fii. Parand gris blanquecinas (150) marino
i | Mioceno :
|
e pelitas rosadas con yeso y :
a | inferior?- Fm. Chaco ; : fluvial
- | Eoceno areniscas amarillas (300)
i | Paleocene —
0 | Cretacico Fm. Mariano Boedo areniscas amarillas(300)

M | superior SOHIGE

E basaltos vulcanismo

S Fm. Serra Geral tolehiticos de

g Q;etécico intraplaca
inferior-

C|) ek areniscas IR edlico y
superior o

G P Fim: Tacuarembe rosadas fluvial

0]

p arcillitas y

A Pérmico Fm. Chacabuco pelitas

1 bituminosas

E » Em. Charata dlar.mctltasy (1500) continental

O | Carbonico arcillitas grises

é superior Fm. Sachayoj arcillitas pardas

| y negras

B . cozoico sin denominacion sedimentitas detectadas .

B (forior- formal por sismica (2000)

Precambrico| Basamento -
c eps rocas plutdnicas
Cristalino

A: Lianura Chacompampeana, B: Mesopotamia (Barranca del rio Parana en Corrientes y Entre Rios)

Tabla 3.1. Cuadro estratigrafico de la zona de estudio, en base al analisis de antecedentes,

modificado de Ramonell, 2005.

3 Maximo informado en el entorno regional.

4 El espesor maximo probable de la Fm. Parana al norte de la zona de interés seria de 280 m, como surge
de interpretar la descripcion de la perforacion profunda de Laguna Paiva, contenida en el estudio de
Stappenbeck (1926). En CAAAS (1973) se le atribuyeron entre 80 y 110 mde espesor en sendas
perforaciones ejecutadas en el sitio, segun consta en el anexo 7.1 del tomo 2 del estudio.
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3.1.2.2. Rasgos estructurales y neotectonica

Los estudios vinculados a esta tematica en el territorio donde se halla el rio Parana
Medio han sido de gran controversia, sobre todo por la falta de evidencias directas (Fili
2001; Marengo 2008a).

Los trabajos pioneros sobre este tépico, e.g. Pasotti (1968, 1972, 1974) e Iriondo
(1979, 1987, 1989), exponen varios lineamientos estructurales, refiriéndose a ellos
como fallas, con sentido aproximado N-S y subordinadamente NE-SO o NO-SE; en
base a diferentes analisis indirectos, como ser: la topografia, la geomorfologia y las
redes de drenaje. De esta manera, se propusieron varias fallas vinculadas al sistema
fluvial Parana, entre las cuales, “la falla del Parana” ha dado lugar a varias opiniones

encontradas.

En tal sentido, Iriondo (1987, 1989) manifiesta: “Durante largo tiempo se ha
discutido acerca de ‘la falla del Parana’, de ubicacién y caracteristicas inciertas, ya que
los datos de campo son algo confusos y hasta contradictorios. Lo que sucede en
realidad es que este rio fluye a lo largo de por lo menos cuatro fracturas mayores y
atraviesa también elementos menores. La primera de ellas se extiende desde
Corrientes hasta cerca de Goya. Desde Goya-Reconquista hasta La Paz se desarrolla
la segunda; desde alli corre a lo largo de la fractura ltuzaingé-La Paz hasta El Cerro,
algo al norte de la ciudad de Parana con direccién noreste-suroeste. Desde alli hacia
el sur la llanura aluvial toma un rumbo perpendicular al anterior hasta llegar al delta y
al rio de la Plata. Las fracturas anteriormente mencionadas limitan generalmente a
bloques basculados, que sufrieron elevacion en un extremo y hundimiento en el
extremo opuesto. Ello indica que la region esta sometida a esfuerzos generalizados de

compresion”.

Sin embargo, segun Padula (1972): “La morfologia del techo de los Basaltos de
Serra Geral...no sefiala un relieve vinculado a un esquema estructural, sélo parece
representar y ajustarse a la forma de la cubeta que fue receptora de cada derrame.
Los estudios con sismografia de reflexion realizados en la provincia de Entre Rios y de
refraccion en Entre Rios, Corrientes y Santa Fe, no han evidenciado fallas que
afectaran a estas rocas, pues no hemos comprobado fallas que senalen los cursos de

los rios Parana, Gualeguay y Gualeguaychu”.

En contraste con el parrafo anterior, Marengo (2008b), considerando aspectos
estratigraficos y geomorfoldgicos, interpreta a un sistema de fallas como elemento

principal que controlan el sentido general N-S del Parana y la elevacion relativa de la
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Mesopotamia, y estructuras de menor expresion topografica, como fallas directas de

sentido N-S u oblicuas y fallas de desplazamiento de rumbo, con direccién E-O.

Otras evidencias de estructuras y neotectdnica en este sistema fluvial, lo aportan
Brunetto et al 2014. Ellos, ademas de identificar y mapear el Sistema de fallas del
Parana (fig. 3.3b), reconocen asociado a este sistema y a un conjunto de fallas de
orientacion NO-SE y NNO-SSE una unidad morfoestructural nedgeno-cuaternaria
denominada Bloque de Crespo. Lo delimitan en el SO de Entre Rios, con rasgos de
origen tecténico y un comportamiento estructural exclusivos en el ambiente
intracratonico de la Mesopotamia. A su vez, estos autores caracterizan a las fallas de
orientacion NO-SE, que atraviesan el sur de Entre Rios, limitrofe con la planicie del rio
Parana, por un estilo de reactivacion de fallas probablemente cretacicas, con una

cinematica actual de transpresion.

Ademas, Brunetto et al. 2013 proponen a partir de evidencias estratigraficas la
existencia de deformacion tecténica vinculada al Sistema fluvial del Parana. Ellos
realizan una nueva interpretacion de la Fm. ltuzaingé (denominacién dada por De
Alba, 1953) en Entre Rios, y utilizan la deformacioén tecténica como argumento del
diacronismo de los niveles aflorantes de esta formacién en Entre Rios y Corrientes.
Precisamente, estos autores manifiestan: “La ocurrencia de unidades mas antiguas en
direccién aguas abajo podria tener correspondencia con la dinamica geomorfolégica
del actual rio Parana...Pero ademas no debe descartase razones tecténicas y
estructurales que expliquen por qué en un sector de la cuenca Chaco-Paranaense (en
Corrientes) predominaria la subsidencia, la cual habria permitido la acumulacion y
preservacion de potentes espesores de la Fm. ltuzaingd; mientras que una tendencia
al levantamiento en la region oeste de Entre Rios podria ser responsable del
afloramiento de unidades nedgenas (Fm. Parana y columna inferior de la Fm.
ltuzaingd) y del desarrollo de hiatos erosivos en la sucesiéon de depdsitos posteriores
(Brunetto, 2012)".

Por otro lado, actualmente, se esta utilizando la geodesia satelital como una
herramienta de precision para medir los movimientos de la litdsfera en areas de
intraplaca continental y verificar actividad neotectonica. Justamente, Sobrero y
Brunetto 2015 registraron un acortamiento de aproximadamente 2 mm/ano localizado
en el centro de la region del craton del Rio de La Plata. Ellos expresan que la
deformacion reciente podria estar distribuida, principalmente, en los dos sistemas

mayores de fallas de la region: Tostado Selva y del Parana.
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Como sintesis, si bien actualmente, existen nuevas tecnologias que pueden aportar
evidencias para vincular ciertos atributos del paisaje con el accionar de procesos
endogenos, todavia sigue siendo una tematica muy poco desarrollada en el Sistema
fluvial del Parana. Pero, indiscutiblemente, tal como expresa Iriondo (1987), debe
haber una influencia de los movimientos contemporaneos de la corteza, aun siendo

pequefos, sobre la dinamica de superficie en una region de tan bajo gradiente.

3.1.2.3. Geomorfologia de la planicie aluvial del rio Parana Medio

Desde los trabajos mas tempranos (Iriondo, 1972), la planicie aluvial es
caracterizada por estar compuesta por un mosaico de unidades geomorfolégicas
originadas mediante diversos mecanismos en distintos tiempos del Cuaternario
Superior. Por esa razén, la planicie posee un relieve complejo, con superficies
coalescentes a diferentes niveles, discontinuidades en las pendientes longitudinales y
transversales de la planicie, resaltos en contrapendientes, etc., que condicionan la
morfodinamica actual del rio (Ramonell et al., 2000, 2011). A su vez, esas
particularidades del relieve provocan un efecto de embalse durante las inundaciones
(Marchetti et al., 2013), y sus comienzos no son homogéneas en la planicie (Ramonell
et al., 2000).

Precisamente, las unidades geomorfoldgicas difieren entre si por poseer distintas
asociaciones de geoformas. En tal sentido, a continuacion se da una sintesis de sus
caracteristicas mas significativas, que surgen de los estudios realizados por diversos
autores (lriondo, 1972, 2007; Paira y Drago, 2007; Ramonell et al., 2000, 2011;
Ramonell y Amsler, 2005; FICH, 2012; Ramonell et al., 2012; Marchetti et al., 2013;
Alberdi y Ramonell, 2013), haciendo énfasis en los ultimos cuatro trabajos. A su vez,
se adoptaron los nombres de las unidades geomorfolégicas sefaladas en los trabajos
de Alberdi y Ramonell (2013) y FICH (2014).

< Espiras de meandro y albardones de intracauce

Las geoformas predominantes de esta unidad son las espiras de meandro, los
meandros abandonados, los tramos de cauce aislados por fendmenos de avulsion, los
cauces y paleocauces meandriformes, y los albardones de intracauce asociados a
estas distintas geoformas. Los bajios vinculados a los elementos anteriores estan
mayormente ocupados por lagunas y pantanos (transitorios y permanentes), que
poseen escasa conectividad con los cauces que drenan la unidad. Dado que las

geoformas se distribuyen con muy variada orientacion con respecto a la direccién
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general del escurrimiento, esta unidad parece presentar una de las mayores

rugosidades en el terreno.

La mayor parte de las espiras y tramos de cauce abandonados tienen dimensiones
analogas a los meandros de los brazos activos, que son brazos secundarios del rio
Parana (e.g. Colastiné, San Jeronimo, Correntoso). Corresponden a los elementos
morfodinamicos mas importantes, que en el caso del rio Colastiné tienen tasas de

migracion lateral cercanas a la decena de metros por afio.

s Espiras de meandro y albardones de intracauce con drenaje

anastomosado

Es una unidad geomorfoldgica semejante a la anterior y a la planicie multilacunar,
con espiras de meandro como geoformas sobresalientes, pero con una pendiente
menor, mayor frecuencia de lagunas y pantanos en los bajios entre espiras y menores

desniveles locales entre formas sucesivas.

Existen dos generaciones de espiras de meandro: una de dimensiones kilométricas,
similares a las que se encuentran en la unidad espiras de meandro y albardones de
intracauce; y otra mucho menor, formada por brazos meandriformes actuales (e.g. San
Javier y otros brazos secundarios que nacen y desembocan en este). A su vez, estos
cauces actuales pueden ser morfolégicamente irregulares, por antonomasia en esta
unidad, los cuales mutan de rectos a sinuosos; anastomosados; o meandriformes de

baja y alta sinuosidad (e.g. Parana Mini).

Por otra parte, la falta de una conexion tan directa de estos brazos secundarios con

el cauce principal resulta en una baja alimentacion de sedimentos en la unidad.
% Planicie multilacunar con drenaje anastomosado

Geomorfolégicamente se caracteriza por una densa red anastomosada de canales
menores de alta sinuosidad, estrechos, con albardones laterales que limitan
depresiones poco profundas ocupadas por cuerpos lénticos de geometria irregular y
contornos festoneados, existiendo también numerosas lagunas equidimensionales en

planta.

La dinamica geomorfolégica actual de la unidad se produce por el desarrollo de
surcos de desborde sobre los albardones, que penetran en las lagunas adyacentes
como derrames deltaicos, subdividiéndolas. Parte de estos deltas han tenido gran
actividad en las ultimas décadas, con tasas de expansion de hasta cientos de metros

por ano, disparadas por las grandes crecientes post 1980.
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% Planicie multilagunar

Posee las mismas caracteristicas geomorfolégicas que la anterior, pero carece de
la red de riachos y pequefos cursos interconectados que forman un drenaje

anastomosado.
% Grandes lagunas

Esta unidad se corresponde con los vastos espacios libres de sedimentos
representados por lagunas muy grandes ubicadas sobre antiguas fajas aluviales
formadas por el cauce principal (o de una de jerarquia similar) del sistema fluvial, que

fueron abandonados por procesos de avulsion en diferentes tiempos.
% Derrames deltaicos: e.g. Leyes y Coronda

Se caracterizan por tener una morfologia principalmente digitada, y se desarrollan
en las lagunas de las partes mas bajas de la planicie y en brazos abandonados del
cauce principal, con origen en este o en los brazos secundarios. Parte de estos deltas
han tenido gran actividad en las ultimas décadas, con una tasa de expansion de hasta

varios cientos de metros por afo, disparada por las grandes crecientes post 1980.

K/

s Albardones y derrames del cauce principal

Corresponden a zonas que se formaron por deposicién de sedimentos directamente

desde el cauce principal.

K/

s Islas y espiras de meandro disipadas

Esta unidad fue descripta en la zona Bella Vista (FICH, 2012), ocupando una gran
extension. Se caracteriza por desniveles locales decimétricos, con las partes mas
bajas ocupadas por lagunas, pantanos y pocos arroyos menores en donde los relieves

relativos son mayores.

Su superficie esta repleta de paleoformas fluviales, en especial de canales

meandriformes y bancos semilunares, moderadamente disipados.

Las dimensiones de los paleomeandros son analogas a las que tienen los brazos

secundarios del cauce principal, como los riachos Correntoso y San Jerénimo.

Los cuerpos lénticos ocupan los bajios de los paleomeandros y entre viejos bancos,
siendo caracteristicos los de forma alargada en planta. Algunas lagunas largas de los
paleocauces estan integradas en la red de avenamiento actual, formando parte de

segmentos de arroyos.
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Esta unidad geomorfolégica experimenta en la actualidad un modelado por

inundacion, principalmente.

/

« Islas del cauce principal

Incluye las islas centrales del cauce principal y sectores adyacentes de la planicie,
donde se identifican asociaciones de geoformas similares a las que se encuentran en

ellas. En general posee las mayores alturas de terreno de la planicie de inundacion.

El principal formador y modelador de esta unidad es el cauce principal del sistema,
que, con una dinamica mixta de cauce multiple y meandriforme, ha barrido en el ultimo
siglo una superficie que es igual a dos veces su ancho efectivo (i.e., un total de unos 4
km, sin considerar los anchos ocupados por las islas), con tasas de erosion y
sedimentacion de decenas de m/afo o incluso algo superiores. En el anexo B se
muestran las posiciones extremas alcanzadas por el cauce principal y brazos de
menor jerarquia entre 1913 y 2009, actualizadas y extendidas para todo el tramo
medio, (Ramonell et al. 2000).

Los desniveles locales de las geoformas emergidas en condicion de aguas medias
alcanzan los 2 m, tanto por sus densidades en area como por sus orientaciones en
relacion a la del cauce principal, imponen condiciones de rugosidad intermedia al flujo

de inundacion, en relacion a las del resto de las unidades de la zona.

Esta unidad se corresponde con la “llanura de bancos”, descripta y mapeada por
primera vez por Iriondo (1972), quien la define como geomorfologias originadas por
adosamientos de bancos de cauce, los cuales son bajos y de forma eliptica,
frecuentemente inundados y disectados por brazos del rio. En su publicacion de 2007,
se refiere a la misma como compuesta por las islas del cauce principal y areas
adyacentes a las mismas. A su vez, sefala que las islas en la zona de Bella Vista
tienen longitudes que superan los 5-6 km y anchos de 2 a 3 km, que se hacen
mayores hacia el sur (mas de 35 km de longitud y 7 km de ancho). Sugiere que esta
diferencia en el tamafo de las islas esta relacionada a una tendencia de hundimiento
neotecténico en el sur. Otra caracteristica observada por este autor es que las islas
estan disectadas por canales menores activos, la mayoria de ellos con intensa

migracion lateral, resultando en cinturones irregulares de pequefios meandros.

Por otro lado, un trabajo mas detallado sobre la denominada “llanura de bancos” es
el de Iriondo y Drago (1972), en el que se refieren a ella como integrada por bancos
arenosos, apenas emergentes, fijados por vegetacién, donde su adosamiento

progresivo origina lagunas de gran superficie, muy digitadas. También indican que
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existen cauces temporarios, escasos, divagantes y formados por corrientes
secundarias que nacen en el cauce principal y desembocan en el mismo, pero aguas
abajo, los cuales pueden originar cuerpos de tipo léntico por procesos de
taponamiento. Otros elementos que individualizan en esta unidad son los bafiados y
pantanos, originados en las depresiones naturales (irregular adosamiento de los

bancos, fase final de una laguna, etc.).

Debido a que esta unidad esta conformada por un mosaico de geoformas que
integran las islas (albardones, cauces colmatados, derrames, lagunas, etc.), la
designacion de “islas del cauce principal” es la que se usara en esta tesis por ser mas

representativa.

3.1.2.4. Sedimentologia general de la planicie aluvial

En relacion a las caracteristicas mas generales sobre la sedimentologia de la

planicie aluvial, Ramonell (2013) manifiesta:

“La planicie actual se esta estructurando desde el Pleistoceno Superior con un
relleno sedimentario predominantemente arenoso de pocas decenas de metros de
espesor, que apoya en discordancia sobre las sedimentitas marinas de la Fm. Parana.
Arenas gruesas con lentes de arena gravosa (en parte con abundantes fosiles de edad
mamifero Lujanense) predominan en el registro fluvial del subsuelo, a unos 10 a 15 m

debajo de la superficie.

Arenas medias a finas cubren los estratos de arena gruesa de manera discordante,
segun surge de revisar cientos de registros de perforaciones de geotecnia vinculados
a obras y proyectos de ingenieria diversos... Los sedimentos finos antiguos poseen
concreciones calcareas y de yeso pequefia, y aparecen en cuerpos lenticulares

correspondientes a ambientes lacustres y palustres de la planicie de inundacion.”

Otros datos del subsuelo seran presentados en el capitulo 5, en el que se analizan
diversos registros de perforaciones realizadas en las islas del rio Parana Medio

mayormente con informacion de geotecnia.

3.1.3 Clima

El clima es de tipo subtropical humedo con temperatura media anual del orden de

los 19° C, correspondiendo al verano las temperaturas medias mas altas, entre los 25°
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C ylos 27,5° C, y en invierno las temperaturas medias mas bajas, en el orden de los
10° C.

La precipitacién media anual se distribuye de manera desigual sobre la cuenca. Hay
un maximo absoluto de mas de 2.250 milimetros anuales sobre la cuenca del rio
Iguazu, y un minimo absoluto de 500 milimetros anuales en las altas cuencas del rio
Bermejo. Por otra parte, las isohietas anuales en el area ubicada aguas abajo de la
confluencia con el rio Paraguay, se encuentran comprendidas entre 700 y 1.200

milimetros anuales.

En el tramo medio, las precipitaciones pluviales mas abundantes (73%) se registran

principalmente entre octubre y abril (Rojas y Saluso, 1987).

3.1.4. Régimen hidroldgico

El rio Parana ingresa en Corrientes (fig. 3.2) con un moédulo de 17.000 m3 s™,
resultante de la suma de los caudales propios del Alto Parana (12.400 m® s en
Posadas) y del Paraguay (3.800 m3s™ en Puerto Bermejo). El valor medio maximo se
da en febrero-marzo (21.000 m3s™) y los minimos en agosto-septiembre (13.000 m®s")
(Giacosa et al., 2000).

En su recorrido sus afluentes laterales incorporan unos 1.000 m3s™, incrementando

s6lo un 5% de su caudal (Giacosa et al., 2000).

El régimen hidrolégico del rio Parana se caracteriza por pulsos
hidrosedimentolégicos de crecientes y bajantes (Neiff, 1990) que ocurren en forma
ordinaria con una periodicidad aproximada de tres anos. Los eventos extraordinarios
pueden serlos tanto por la magnitud como por la duracién de los niveles extremos; en
el primer caso, los niveles de agua llegan a desplazarse hasta cerca de 2 mrespecto
de las situaciones ordinarias. No hay un consenso para definir la duracién a partir de la
cual un evento hidrico extremo deberia ser considerado extraordinario en este
sistema, pero una crecida con desbordes del cauce por mas de un afo pareceria un

criterio adecuado (Marchetti et al., 2013).

A pesar de su gran longitud y area, su régimen hidrolégico esta controlado por las
precipitaciones que se producen en las cuencas de aporte del Alto Parana, del rio
Iguazu y del rio Paraguay. Asimismo, las crecidas en las cuencas del Alto Parana
aguas arriba de Guaira son las principales causantes de los caudales maximos en los

meses de febrero y marzo, mientras que segundos picos se pueden presentar en los
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meses de mayo, junio y julio, debido al desfasaje del rio Paraguay por efecto del

Pantanal y a las crecidas violentas y cortas del rio Iguazu (Paoli y Cacik, 2000).

En general, los desbordes del cauce principal se producen cuando el caudal supera
los 20.000 m?® s (Ceirano et al., 2000); sin embargo, hay que recordar que, debido a
la configuracion de la planicie aluvial en diferentes unidades geomorfoldgicas que a su
vez se encuentran a distintas alturas, una misma crecida puede variar de acuerdo al

sector que se analiza (Ramonell y Cristina, 2014).

Por otro lado, las crecidas importantes son aquellas que superan los 30.000 m? s,
lo cual representa la media de la serie (1904-05 a 1997-98) de caudales maximos
anuales en la estacion de Corrientes (Paoli y Cacik, 2000). Estos autores definieron
tres periodos distintos en cuanto a la cantidad y magnitud de crecidas entre los afios
1904-05 y 1997-98:

s Periodo 1904-05 a 1935-36: de alta actividad hidrolégica, durante el cual el

41% de las crecidas superaron los 30.000 m® s,

% Periodo 1936-37 a 1972-73: de baja actividad hidroldgica; sélo el 22% de las

crecidas superaron los 30.000 m3 s™.

s Periodo 1973-74 a 1997-98: de alta actividad hidrolégica; el 68% de las
crecidas superaron los 30.000 m® s™'. A su vez, existieron dos picos superiores a los
30.000 m® s en el mes de septiembre, en el que nunca se habrian presentado

maximos anuales o segundos picos.

En relacion a las caracteristicas del hidrograma de las crecidas, existen dos tipos
en este rio: aquellas de subida relativamente rapida, empuntadas, con un pico
importante y de corta duracion; y aquellas de mayor volumen y duracién, con subidas
mas lentas, con uno o mas picos importantes que se presentan sucesivamente (Paoli y
Cacik, 2000).

Caudal medio anual

El periodo comprendido entre 1973-74 y 1998-99 presenta una mayor frecuencia de
caudales medios anuales mayores a la media registrada para la serie 1904-1999
(Paoli y Cacik, 2000). La figura 3.4 muestra la serie hidrolégica desde 1904-05 hasta
2008-09, donde se advierte lo mencionado anteriormente, ademas del descenso del
caudal medio anual que existe entre 1999-00 y 2008-09 con respecto a los afos
previos (durante el periodo 1973-74 a 1998-99, el caudal medio anual es de 20.120 m?
s, mientras que para 1999-00 a 2008-09 es de 16.543 m® s™").
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Figura 3.4a. Serie hidrolégica en Puerto Corrientes entre 1904-05 y 2008-09; en color rojo se
muestra el periodo con mayor caudal medio anual, respecto de la serie completa; b. Serie
hidrolégica entre 1973-74 y 2008-09; en color verde se marca el descenso del caudal medio
anual entre 1999-00 y 2008-09.

3.1.5. Vegetacién

Las islas del rio Parana se encuentran cubiertas por diferentes fisonomias de
vegetacion, las cuales se distribuyen en parches heterogéneos en respuesta a la

variedad de condiciones ambientales que presentan (Marchetti et al., 2013).
< Bosques de sauce

Las comunidades muy jovenes (pioneras) o maduras estan dominadas por el sauce
(Salix humboldtiana) en su estrato arboreo. Las comunidades jovenes se encuentran
distribuidas sobre bancos e islas recientemente formadas, con alta frecuencia de

inundacion. Los bosques maduros se distribuyen sobre islas de mayor desarrollo y
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sobre albardones, donde la frecuencia de inundacion es menor. Estructuralmente,
presentan entre dos y tres capas de vegetacién, dependiendo de la edad de los
bosques. En el estrato arbéreo, ademas del sauce, aliso (Tessaria integrifolia), sangre
de drago (Croton urucurana) y timbé (Albizia inundata) aparecen sélo como especies
acompanantes. En el estrato arbustivo y herbaceo, matico (Hyptis mutabilis), hierba
carnicera (Conyza albida) y guaco (Mikania cordifolia) son las especies de mayor

frecuencia.
< Bosques de timbo y laurel

Comunidad que, a diferencia de los bosques anteriores, presenta mayor
complejidad estructural y se encuentra caracterizada por un estrato arboreo
pluriespecifico donde especies tales como timbd, sangre de drago y laurel (Nectandra
angustifolia) forman el dosel del bosque. De igual manera, el inga (/lnga verna)
constituye una especie comun y distintiva en estos bosques. Presentan generalmente
dos estratos arbéreos; uno superior, dominado por timbé, inga y laurel, y otro inferior
formado por sangre de drago y ejemplares jovenes de las especies del primer estrato.
En el estrato arbustivo, flor de yua (Solanum reflexum), matico, Teucrium vesicarium,
zarzaparrilla (Smilax campestris) y ortiga grande (Urera aurantiaca) aparecen entre las
especies mas frecuentes. El estrato herbaceo puede estar representado por un tapiz
cespitoso de especies de escasos cm de altura en especies tales como Panicum
sabulorum, Alternanthera kurtzii, Modiolastrum malvifolium y yerba de sapo (Jaborosa
integrifolia), asi como también por especies de mayor porte, tales como Melanthera
latifolia, Iresine difusa, paico (Chenopodium ambrosioides) y flor de Santa Lucia

(Commelina difusa).

/

% Vegetacion herbacea-arbustiva palustre

Unidad de vegetaciéon formada principalmente por especies herbaceas y arbustivas
tolerantes a diferentes grados y frecuencias de anegabilidad. En funcion del nivel de
agua, puede corresponderse con areas anegadas, colonizadas por vegetacion
acuatica arraigada o flotante, o con areas de tierra firme donde la vegetacién de porte
arbustivo avanza sobre superficies usualmente anegadas. Con diferentes niveles y
tiempos de permanencia de agua la vegetacion palustre herbacea puede estar
representada por canutillares (comunidad dominada por Panicum elephantipes),
verdolagales (Ludwigia peploides) o cataizales (Polygonum punctatum). Cuando el
nivel de agua desciende, especies de porte arbustivo tales como varilla (Solanum

glaucophyllum), café de la isla (Sesbania virgata), carpinchera (Mimosa pigra) y chilca
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(Baccharis salicifolia) avanzan sobre los limites que, en aguas altas, corresponden a

los cuerpos de agua.

/

s Vegetacion acuatica

Dependiendo de las caracteristicas de los diferentes cuerpos de agua (forma,
profundidad, velocidad de corriente, etc.), de su conectividad con los cursos de agua y
de la fenologia de las especies, entre otros factores, se identifican diferentes
ensambles de vegetacion acuatica. En ambientes lénticos y en profundidades
inferiores a los 0,50 m, verdolaga, cola de zorro (Myriophyllum aquaticum), redondita
de agua (Hydrocotyle bonariensis), catay y enydra (Enydra anagallis) aparecen entre
las especies mas frecuentes. A mayores profundidades, especies flotantes tales como
canutillo (Panicum elephantipes), camalotes (Eichhornia crassipes, E. azurea), irupé
(Victoria cruziana), camalotillo (Nymphoides indica), cucharita de agua (Limnobium
laevigatum) y helecho de agua (Azolla filiculoides) son las mas frecuentes. En
ambientes I6ticos dominan especies acuaticas arraigadas y de tallos flotantes, tales

como catay (Polygonum ferrugineum) y canutillo (Paspalum repens), principalmente.

3.2. Caracteristicas del cauce principal

3.2.1. Caracterizacion sedimentoldgica y mineraldgica

3.2.1.1. Arenas del fondo

Una de las propiedades mejor conocidas del rio Parana es la naturaleza
sedimentolégica del material que compone su lecho, ya que ha sido analizado a partir
de cientos de muestras colectadas desde fines de los afos 50 hasta el presente en
numerosos lugares de su tramo medio, como consta en los trabajos de LH (1974),
Bertoldi de Pomar (1984), HYTSA (1987), FICH (1993, 1997a,b) y Drago y Amsler
(1998), entre otros (Ramonell et al., 2000).

Practicamente la totalidad de las arenas transportadas en suspension y por arrastre
de fondo son granos esféricos o subesféricos de cuarzo, bien redondeados, cuyos
tamanos modales en el tramo se ubican sobre todo en la clase de arenas medias, las
que forman entre el 40% y el 85% (en peso) de las muestras colectadas desde
mediados del siglo XX. En la gran mayoria de los casos, ademas, el diametro medio

del material del lecho apenas varia de 0,250 mm a 0,380 mm, con grados de seleccion
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(sq4) de 1,3 o menores (i.e., arenas bien a muy bien seleccionadas) (Ramonell et al.,
2000).

Si bien el cuarzo es el mineral predominante, entre 95 y 97% (Ramonell y
Montagnini, 1999), Passeggi (2000) ha identificado y descripto detalladamente otros
minerales, tanto livianos como pesados, que pueden acompafar al cuarzo. Entre los
minerales livianos destaca a la calcedonia, con una frecuencia relativa promedio de
alrededor del 3%, y a los feldespatos, aunque presentes en muy bajos porcentajes.
Otras especies como vitroclastos y silice opalina también pueden aparecer
ocasionalmente. En cuanto a los minerales pesados, el autor de referencia menciona
que tienen una mayor presencia en las fracciones mas finas, aunque en la
composicion general su participacion es escasa (sus porcentajes en peso variaron
entre 0,17% y 1,51%). Los minerales opacos (hematita, limonita, pirita y magnetita)
representan aproximadamente el 60% del total de los minerales pesados. La otra
fraccidn esta compuesta por minerales micaceos (muscovita y biotita) y minerales
transparentes no micaceos, conformando la mayoria de estos ultimos (90%) cianita,
turmalina, estaurolita y granate. El 10% restante de los minerales transparentes no

micaceos corresponden a anfiboles, piroxenos y circon.

En relacion a la procedencia, Passegi (2000) manifiesta que la abundancia absoluta
del cuarzo, sumada a las caracteristicas que presentan los minerales (como la
redondez de especies minoritarias), la ausencia de fragmentos liticos, el cuarzo con
sobrecrecimiento y desgastado y la aparicién de la calcedonia, concuerdan con las
arenas que conforman las areniscas de la Formacion Botucatu (Sanford y Lange

1960), sustrato de la cuenca superior del rio Parana.

3.2.1.2. Carga de lavado

La carga de lavado desde su fuente principal, las nacientes del Bermejo, hasta el
estuario del Plata es transportada casi permanentemente en suspension en los cauces
principales del sistema, cualquiera sea el estado de los rios, como sucede
normalmente en corrientes aluviales (Einstein, 1950). Drago y Amsler (1988) y Alarcén
et al. (2003) demostraron que las elevadas concentraciones del Bermejo se mantienen
sin mayores variaciones hasta su desembocadura en el Paraguay. Desde ese punto
en adelante, esos autores cuantificaron, en base a datos de concentraciones de
diversas fuentes, el hecho conocido de la influencia del Bermejo en la carga sélida
total del Parana Medio para el periodo de maximos aportes. Establecieron asi que el

rio Bermejo es responsable del 60-65% de la carga sélida del Parana aguas abajo de
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la confluencia con el Paraguay. Comprueban asimismo que, debido a diferencias entre
los regimenes del Bermejo y del Alto Parana, las maximas concentraciones del
primero pueden llegar desfasadas con respecto a los caudales picos del segundo. Es
decir, los sedimentos finos y el agua provienen de diferentes cuencas y, como
consecuencia de ello, las concentraciones de carga de lavado en el tramo medio del
rio Parana son muy variables, espacial y temporalmente, sin guardar relacion con la

descarga liquida (Amsler y Prendes, 2000).

En base a muestras de material de fondo obtenidas a lo largo del Parana Medio
(Bertoldi de Pomar, 1980) durante cinco afos (entre 1976 y 1981) en una seccion
préoxima al Tunel Subfluvial (Bertoldi de Pomar, 1984), se concluyd que el diametro de
31,2 um seria el limite entre la carga de lavado y las fracciones mas gruesas en
suspension. Este tamarfo es muy similar al establecido por Lelievre y Navntoft (1980),
de 37 um, en mediciones frente a la ciudad de Corrientes. De todos modos, si se tiene
en cuenta que la presencia de limos en el lecho del cauce principal es practicamente
despreciable (las muestras de Bertoldi de Pomar, a lo largo del Parana Medio,
revelaron que los tamanos entre 62 um y 31,2 um no superan el 2,5% en promedio y
el 0,6% los inferiores a 31,2 um), puede considerarse, como habitualmente se ha
hecho (Amsler y Prendes, 2000), que arcillas y limos en su totalidad representan la

carga de lavado en todo el tramo medio del Parana.

La carga de sedimentos proveniente del rio Bermejo ingresa sobre la margen
derecha del Parana luego de la confluencia entre éste y el rio Paraguay (afluente
intermediario que comunica ambos cauces), originando concentraciones mas de 20
veces superiores con respecto a las de la margen izquierda, de un agua relativamente
clara suministrada desde el Alto Parana. Prendes et al. (1996) informaron sobre
concentraciones de 1.100 mg/l sobre la margen derecha y menos de 50 mg/l en la
izquierda. Esta diferencia llega a hacerse clara hasta las proximidades de la ciudad de
Goya, mas de 200 km aguas abajo. Es decir que se necesitan varios dias para que la

mezcla se uniformice en toda la seccion del cauce principal.

Con respecto a la composicion mineraldgica, hay varios antecedentes que
coinciden en apuntar que la illita es el mineral dominante entre las arcillas, con un
porcentaje de aparicion del 34% al 60%, seguida por montomorillonita, caolinita y
clorita, en ese orden (Depetris & Griffin, 1968; Bertoldi de Pomar, 1984; Bonetto y
Orfeo, 1984; Konta, 1988; Mangini et al., 2003).

El primero de los autores citados en el parrafo anterior fue uno de los precursores

en expresar la influencia del rio Bermejo en la provision de illita al rio Parana, asi como
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de la mayor parte de la carga de lavado, valorada en el 56% de lo que el rio transporta
anualmente bajo esa modalidad (90.10° tn/afio para la serie 1976-1981), de acuerdo a

los datos presentados por Drago y Amsler (1998).

Como lo sefialan Amsler y Prendes (2000), aquel porcentaje de sedimentos finos
que suministra el Bermejo ha ido aumentando debido a la cantidad de represas
construidas en el Alto Parana, en Brasil, que retienen parte de los sedimentos, y por el

incremento de las precipitaciones en la cuenca del rio andino.

Asi, una nueva cuantificacion de la carga de lavado realizada por Alarcon et al.
(2003), considerando el periodo 1991-1998, resultdé en que, de las 120.10° tn/afio que
se transportaron aguas abajo de la confluencia de los rios Parana y Paraguay, el 92%

fue aportado por el rio Bermejo.

3.2.2. Geomorfologia general

3.2.2.1. Caracteristicas morfométricas y morfolégicas actuales del cauce

principal

La vista en planta del rio Parana Medio puede describirse como una sucesion de
tramos ensanchados separados por otros mas estrechos y cortos que también son
mas profundos. Los anchos efectivos medios del cauce y las profundidades son de
2.150 m y de 5 a 8 m, respectivamente, para el caso de los ensanchamientos, y de
1.000 m y mas de 12 m, respectivamente, para los estrechamientos. Las longitudes
promedio para cada tipo de tramo alcanzan los 11.000 o 1.800 m, segun se trate de
tramos anchos o estrechos, respectivamente. Estos datos son representativos del
cauce en los afios 90 para situaciones de aguas medias, ya que otros registros del
siglo XX proporcionan magnitudes distintas (Ramonell et al., 2000). El gradiente
hidraulico medio es del orden de centimetros por kilémetro (10°) (fig. 3.5) y se

mantiene desde la confluencia del Paraguay hasta el Delta (Drago y Amsler, 1998).
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Figura 3.5. Perfil longitudinal de la superficie del agua al cero (Soldano, 1947).

Los elementos geomorfoldgicos caracteristicos de los sectores anchos son las islas
y los bancos de arena, estos ultimos libres de vegetacion y, en su gran mayoria,

sumergidos para los niveles de aguas medias en el tramo (Ramonell et al., 2000).

En lo que respecta al patron de cauce del rio Parana, este ha sido clasificado en
varios tipos; por ejemplo, en la literatura tradicional como un patréon de cauce
anastomosado (Drago, 1977) o entrelazado (Iriondo, 1988; Drago, 1990). Por su parte,
Toniolo (1999) y Ramonell et al. (2000) lo definen como entrelazado de thalweg
meandriforme, sefialando que el Parana posee un thalweg bien definido en cualquiera
de sus secciones transversales, donde llega a concentrarse mas del 50% del caudal
liquido circulante. Tal faja de maximas profundidades esta normalmente ubicada a 4-
10 m por debajo de las profundidades mas frecuentes en los ensanchamientos, y a
mas de 15 m bajo el mismo nivel en los estrechamientos. Adicionalmente, mencionan
otros aspectos distintivos, como la sinuosidad del thalweg, su modo de deriva lateral
continua y sus tan abundantes rectificaciones o cortes de onda, que amerita
diferenciarlo de los entrelazados tipicos. A su vez, en la literatura especifica que
analiza los rios mas grandes del mundo, el rio Parana fue definido como un patrén de
cauces ramificados (anabranching), caracteristica que comparte con los otros ocho

“mega rios” (Latrubesse, 2008).

En referencia a los antecedentes vinculados con la evolucion morfolégica del rio
Parana Medio, existen varios estudios, entre los que se destacan los de Cabral (1973),
Popolizio et al. (1980), Toniolo (1999), Ramonell et al. (2000), Amsler et al. (2005),
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Castro et al (2007) y FICH (2008, 2012), por ser los mas extensivos tanto en la
longitud de los segmentos considerados como de las series de tiempo analizadas, que

llegan a cubrir gran parte del siglo XX.

Algunos de esos trabajos vincularon los cambios histéricos detectados con
variaciones en el caudal efectivo o dominante del rio, que a lo largo del siglo XX oscil6
aproximadamente entre 12.500-15.400 m®/s y 16.400-24.400 m%/s, segun las partes
del rio donde el flujo esta concentrado en un cauce Unico o en uno mayor donde

coexisten importantes brazos secundarios, respectivamente (Amsler et al., 2005).

En tal sentido, es bien conocido que los cauces aluviales suelen ser afectados por
una mayor cantidad de controles en la direccién del escurrimiento, que pueden
condicionar sus dimensiones y cambios morfologicos de manera diferencial, en
segmentos sucesivos. Por tal razon, resulta apropiado segmentarlos en subtramos, a
fin de indagar sobre el grado de influencia de la suma de controles en la
morfodinamica fluvial, o de individualizar, siguiendo fines aplicados, las partes

morfolégicamente mas estables o inestables de un rio.

En este sentido, el trabajo realizado por Sobrero et al. (2014) diferencia 13
segmentos del cauce principal (fig. 3.6), a partir de la definicion y el reconocimiento
espacial de indicadores de variables de control morfoldgico fluvial. En ellos se evaltan
cuatro parametros morfoloégicos para los ultimos 160 afos: ancho efectivo, profundidad
y sinuosidad del thalweg, y parametro de entrelazamiento; los valores medios de estos
parametros resultaron ser caracteristicos para la mayor parte de los segmentos en
subtramos sucesivos para cada momento temporal analizado, y variables a lo largo del

periodo entero.

Los aspectos mas relevantes en ese estudio fueron los siguientes:

7

< En la longitud completa del tramo medio del cauce principal, y en toda la serie
temporal analizada, se identificaron rectificaciones de ondas del thalweg en las formas

descriptas por Ramonell et al. (2002), esto es, subaéreas y subacuaticas.

% Existe una clara tendencia a la disminucion del ancho efectivo medio del cauce
principal hacia los tramos de aguas abajo durante todo el periodo, y al aumento de la
profundidad media del thalweg en esa direccién, fundamentalmente desde el subtramo

5, desde donde lo hace en forma casi continua.

K/

% La sinuosidad del thalweg muestra un patrén casi “ondulatorio” en la direccion
del escurrimiento, aunque con cambios en la amplitud o longitud de las “ondas” en

algunos registros (o en partes de ellos, e.g. anos 1847 y 1969). Este patrén marca la
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proclividad a la sinuosidad de ciertos segmentos del cauce, separados por otros mas

cortos, menos sinuosos.

% Con respecto al parametro de entrelazamiento, advierten que el cauce ha
tendido histéricamente a ser mas simple en los subtramos 4, 8, 9 y 10 en relacion al

resto de los segmentos, que poseen promedios mas altos o cambiantes.

7

% Un solo segmento resultdé ser estable planimétricamente en relacion a todos
los evaluados (subtramo 8, entre La Paz y Hernandarias, Km 757 a 689 de la ruta de
navegacion fluvial), aunque en él ocurrié la mayor tasa de generacién y destruccién (o
recambio) de islas en los ultimos 100 afios. Tales cualidades estarian explicadas por el
“‘encajonamiento” del cauce principal entre materiales geoldgicos resistentes, que

restringen la meandrificacion del thalweg del rio.
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Capitulo 4

LOS BANCOS DE ARENA DEL RiO PARANA MEDIO

4.1. Introduccioén y objetivos del capitulo

Los bancos de arena e islas de cauce son componentes fundamentales en una
variedad de sistemas fluviales de cauces anabranching. Estas geoformas son
morfologias deposicionales que conforman un alto topografico en el lecho del rio y
cuyo origen, evolucion y geometria estdan relacionados con la dinamica

hidrogeomorfoldgica del patron de cauce anabranching (Latrubesse, 2008).

El término barra o banco fluvial ha sido utilizado para diferentes rasgos muy
disimiles entre si, desde formas de fondo periddicas de migracion libre hasta formas
deposicionales muy complejas, vegetadas o no, fundamentalmente en sistemas

meandriformes y entrelazados.

Las ultimas clasificaciones fusionan bajo el término bar tanto las islas (vegetadas)
como los bancos de arena (sin vegetacion), sin diferenciar estas dos geoformas (e.g.
Bridge, 1985,1993, 2003; Orfeo, 1996). Si bien estas ultimas pueden representar un
estadio anterior a las islas, no todas las islas que existen en un rio anabranching estan
relacionadas directamente al origen de un banco en el cauce. Pero, sobre todo, los
bancos de cauce se identifican por estar formados mayoritariamente por material
arenoso transportado y depositado en gran parte como carga de fondo, estar
emergidos hasta aguas bajas o a lo sumo medias, presentar un amplio rango de
estabilidad espacial y morfologica (entre un afo y decenas de afos) y carecer de
vegetacion. Esto ultimo es significativo, ya que uno de los procesos de formacion de
islas es generado por la accion colonizadora de la vegetacion, que estabiliza la
geoforma transformandola en isla, incrementando la rugosidad del flujo sobre ella y
facilitando la deposicion del material arenoso en suspensién y el atrape de limos vy
arcillas (carga de lavado) por acrecion vertical sobre su superficie. Por lo tanto,
creemos que es necesario, en el estudio de un rio con este patrén tan complejo, tener

una clasificacion especifica de bancos y otra distinta de islas.

La formacion y la evolucién de los bancos de cauce han sido extensamente
estudiadas desde comienzos de la década del 50, sobre todo en canales de
experimentacion y en rios menores de tipo entrelazado y meandriforme. Entre los

primeros autores que han abordado este topico se encuentran Leopold y Wolman
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(1957), Leopold et al. (1964), Ore (1964), Collinson (1970), Smith (1974, 1978), Cant y
Walker (1978), Miall (1977), Rust (1972), Bluck (1976, 1979), Hein y Walker (1977),
Ashomre (1982, 1991), Bridge (1985, 1993, 2003), Crowley (1983), Hooke (1986),
Fujita (1989), Yalin (1992) y Howard (1996); quienes generaron una gran cantidad de
clasificaciones de estas geoformas desde diferentes perspectivas, como ser génesis,

evolucion, morfologia, arreglo sedimentoldgico, etcétera.

Si bien los estudios realizados en los “mega rios” (Latrubesse, 2008, tabla 1, pag.
131) son cada vez de mayor profusion, existiendo clasificaciones y descripciones
especificas de ellos (Gupta, 2007; Latrubesse; 2008; Lewin y Ashworth, 2013; Dunne y
Aalto, 2013), los analisis detallados sobre los bancos de arena en su mayoria aun son
incipientes. No obstante, entre los “mega rios” con mayor cantidad de datos sobre
estas geoformas se destaca el rio Brahmaputra, con los estudios de Coleman (1969),
Bristow (1987, 1993), Thorne et al. (1993), McLelland et al. (1999), Ashworth et al.
(2000) y Best et al. (2007).

Para el caso especifico del rio Parana Medio, los estudios realizados estuvieron
principalmente centralizados en el transporte de sedimentos y cambios morfolégicos
del cauce principal (Amsler et al., 1998, 2000, 2005; Ramonell et al., 2000, 2002). Sin
embargo, recientemente se realizaron trabajos que analizan la hidrodinamica, la
estructura del flujo, la formacién de flujos secundarios, los modelos tridimensionales de
las formas de fondo y el arreglo sedimentario de los bancos de arena (Parsons et al.,
2005; Szupiany et al., 2009, 2012; Nicholas et al., 2012; Reesink et al., 2014).
Justamente, como los diferentes tipos de bancos que pueden existir estan
relacionados a los comportamientos hidrogeomorfolégicos, dinamicos y
sedimentolégicos especificos del rio, nuestro objetivo es continuar complementando el

conocimiento sobre estos grandes cauces.

En este capitulo, inicialmente se realiza una breve sintesis de los antecedentes de
bancos fluviales, tanto a nivel general como particularmente en el rio Parana,
especificamente en su tramo medio. Posteriormente, se da una propuesta de
clasificaciéon de los bancos de arena, acorde con las propiedades de este gran sistema
fluvial, los trabajos preexistentes sobre los bancos de este rio y el grado de analisis
temporal (mas de 30 anos) y espacial (de mas de 700 km) estudiado. Ademas, se
caracteriza a cada tipo de banco teniendo en cuenta la evolucién, morfometria,
geomorfologia y sedimentologia, tratando de poner en evidencia el rol que tienen estas
geoformas en la formacioén y el crecimiento de las islas, asi como del patrén de cauce

anabranching.
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4.2. Materiales y métodos

Para llevar a cabo los objetivos de este capitulo se siguieron los pasos y materiales
detallados en el capitulo 2, con algunas especificaciones que se plantean a

continuacion.

1) Recopilacion bibliografica: se tomaron como referencia los trabajos que tratan
exclusivamente sobre bancos fluviales, con especial interés en las distintas

clasificaciones, modelos de formacion, crecimiento y sedimentologia de los mismos.

2) Anélisis cartografico, con distintos materiales y metodologia, de acuerdo al

objetivo:

Para el estudio en gabinete de los bancos de arena, se emplearon imagenes
satelitales de diferentes resoluciones, tanto espaciales como temporales. En el analisis
de los bancos sumergidos se utilizaron imagenes satelitales CBERS 2B con resolucién
espacial de 2,5 m (lapso 2008-2009), disponibles en la pagina www.cbers.inpe.br;
también se usaron imagenes de Google Earth® (2002-2006) e imagenes SPOT® (afno
1993, con resolucion espacial de 15 m). A su vez, para los bancos emergidos se
agregaron 48 imagenes satelitales Landsat 2 MSS® y 5 TM® (de resolucion espacial
de 80 m y 30 m, respectivamente), entre los afos 1977 y 2009, que cubren todo el

tramo de estudio (anexo A).

Los criterios utilizados en la seleccién de las imagenes son referidos en el capitulo

2, ya que se tuvo especialmente en cuenta la altura hidrométrica del rio.

Asimismo, los bancos sumergidos fueron justipreciados con el auxilio de
batimetrias, verificandose su correspondencia con zonas de baja profundidad del
cauce. Las batimetrias utilizadas corresponden al periodo 2004-2011 y fueron
confeccionadas por el Departamento Parana Medio de la Direcciéon Nacional de Vias
Navegables de Argentina y por proyectos de investigacion y transferencia realizados

por la Universidad Nacional del Litoral (anexo A).

Las mediciones efectuadas a los bancos sumergidos a partir de las imagenes
satelitales y batimetrias constaron de: frecuencia de aparicion, tasas de avance,
relacion con bancos emergidos y morfologia o geometria tridimensional caracteristica
de los mismos. A su vez, para los bancos emergidos se calcularon y definieron: areas
de emergencia, frecuencia de aparicion, forma en planta, relacion con islas, thalweg,

margenes del rio y otros bancos, y evolucién temporal y espacial.

El andlisis realizado en gabinete permitié generar una clasificacion preliminar de los
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bancos de arena y seleccionar los sitios de muestreo.
3) Principales tareas realizadas en el campo:

En el campo se efectuaron relevamientos geomorfoldgicos, sedimentolégicos e
hidraulico-batimétricos, de acuerdo a lo especificado en el capitulo 2, con algunos

detalles que se exponen a continuacion.

Relevamiento hidraulico-batimétrico:

Para la obtencion de aforos perfiladores de corriente acusticos Doppler (ADCP) se
utilizé el equipo RDI-Teledyne Rio Grande, de 1200 kHz, con una frecuencia de
registro de sefal de 2 Hz (2 datos por segundo). Para la ubicacion geografica de la
embarcacion se utilizé un sistema de posicionamiento geografico trabajando en modo
diferencial con correccién a tiempo real (DGPS), cuyos errores son del orden de 1 cm.

La ecosonda trabajo con una frecuencia de captura de datos de 0,5 Hz.
Se extrajo material de fondo por medio de conos de extraccion.

En una primera etapa se realizaron batimetrias expeditivas con ecosonda para
detectar la posicion actual de los bancos sumergidos. Se realizaron transectas del
ancho del cauce, equidistantes a 200 m entre si, y ademas longitudinales, una entre el
centro del cauce y la margen derecha (MD), y la otra entre el centro del cauce y la

margen izquierda (Ml).

Una vez identificado el banco sumergido, se hicieron relevamientos batimétricos en
sentido longitudinal con ADCP (a velocidades de navegacion muy bajas) y ecosonda.
Se realizaron seis perfiles longitudinales de 3500 m cada uno en promedio,
equidistantes a 200 m, ademas de dos recorridos longitudinales para densificar la serie
de datos, y un unico recorrido sobre el eje del thalweg. También se realizaron aforos

con ADCP para determinar el caudal liquido y el sélido.

Relevamiento geomorfolégico y sedimentolégico:

Es importante comentar que, debido a la disminucién de caudal durante esta ultima
década, mencionada en el capitulo 2, la mayoria de los bancos del sistema se hallan
cubiertos por vegetacion pionera. Por lo tanto, muchas de las descripciones
sedimentolégicas de los bancos se tuvieron que realizar en las margenes aflorantes de

las islas o a partir de calicatas y perforaciones.
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4.3. Andlisis de antecedentes

4.3.1. Los bancos fluviales: conocimientos generales

Como se mencion6 anteriormente, desde su comienzo el término barra o banco
fluvial ha sido utilizado para diferentes rasgos muy disimiles entre si, sin hacer
mencion a los innumerables términos especificos que han sido empleados
precediendo a esta palabra, generando de esta forma una gran cantidad de

ambigledades alrededor de este término.

Los bancos fluviales son geoformas deposicionales que conforman un alto
topografico en el lecho del rio y cuyo origen, evolucion y geometria estan relacionados
con la morfologia del cauce (patrén de cauce) e hidrodinamica del rio (dinamica
hidrogeomorfolégica del patrén del cauce) a diferencia de las formas de fondo,

vinculadas con la hidraulica del momento.

La formacion y la evolucién de los bancos de cauce han sido extensamente
estudiadas desde comienzos de la década del 50, sobre todo en canales de
experimentacién y en rios menores. Para los grandes rios del mundo, su auge
comienza a fines de la década del 90, exceptuando los magnificos trabajos realizados

por Coleman (1969) y Bristow (1987) en el rio Brahmaputra.

Una gran cantidad de los trabajos relacionados sobre el origen, la evolucion y la
clasificacién de bancos de arena remiten a los estudios realizados en rios gravosos,
por lo que en esta sintesis de antecedentes no se pueden dejar de nombrar algunos

de estos trabajos pioneros que han incrementado el conocimiento sobre este tépico.

Debido a que las publicaciones sobre esta tematica son muy numerosas,
se realiza una sintesis de las clasificaciones mas destacadas a modo de cuadro (tabla
4.1).

A su vez, los antecedentes especificos de los bancos llevados a cabo en el rio

Parana seran referidos en el siguiente item.
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Denominacién | Base de clasificacion Configuracién geométrica Génesis Lugar de estudio | Autores
Barras Posicién Deposicidn de particulas mas gruesas en el Canal de Leopold y
centrales en el cauce centro del cauce por incompetencia local del experimentacion | Wolman
y génesis flujo. El flujo se concentra en los canales que (1957),
rodean a la barra generando socavamiento del Leopold,
fondo y de las margenes; y asi la barra emerge Wolman y
Miller
1964)
Barras Posicion Cuerpos elongados Deposicién y acrecion posterior de la carga de Canal de Ashmore
centrales en el cauce mas o0 menos simétricos fondo gruesa en un canal con esfuerzo de experimentaciéon | (1991)
y génesis cizalla medio préximo al umbral de movimiento,
donde un leve cambio en la profundidad causa
una pérdida de la capacidad de transporte o
competencia, conjuntamente con la deflacion
del flujo alrededor del depésito, causando
incision en los brazos y erosion en la parte distal
de la barra emergente
Barras Posicién Forma de diamante con el eje Su formacién y su deposicién inicial son Rio Coleman
del medio en el cauce mayor paralelo a la direccion determinadas durante las inundaciones. Pueden | Brahmaputra (1969)
del canal promedio del flujo, o triangular ser el resultado de la formacion de dos canales
(’"’d‘;‘:h"’""e’ con uno de sus vértices apuntando | socavados pegados a cada margen del canal
ars) hacia aguas arriba principal, siendo la falta de agua en el centro del
canal lo que genera su deposicion. Crece
verticalmente y hacia aguas abajo, causando la
reduccion del &rea transversal y la subsiguiente
erosion de una o ambas margenes. El proceso
se vuelve a repetir, generando multiples barras
Barras Posicién Pueden ser elongadas, rombicas Se depositan en areas de divergencia de flujos Rio Sarma
del medio en el cauce o triangulares, con el eje mayor Brahmaputra (2005)
del canal paralelo a la direccion del flujo local
(mid-channel
bars
o braid bars)
Barras Posicién Las recientemente formadas tienen | Depositados en zonas de expansién del flujo. Rio Bristow
del medio en el cauce formas de diamante o pétalo Luego, a medida que el flujo diverge y el canal Brahmaputra (1987)
(medial bars) se amplia, se hace cada vez mas complejo,
con scroll bars unidas a sus lados
Barras Posicion en el cauce y Rios gravosos Bluck
del medio actividad de los canales (1976,
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y laterales que lo rodean 1979)

Lty

Barra Posicion Las barras del medio del canal Deposicién en el centro del canal del material Rio Dana Hooke

del medio en el cauce tienen forma de diamante grueso debido a cambios en la velocidad y (1986)
del canal esfuerzo de cizalla de pools v riffles.
o barra de lado La barra de lado se forma cuando un canal se
(mid-channel . .
bars vuelve dominante y el otro se ciega
o side bars)

Barras Numero de barras que la Relacionada al movimiento sinuoso del thalweg | Especialmente Casi
semilunares | componen, posicion en el en partes curvas del canal en rios de patron | todos los
(pointbars) | cauce y génesis meandriforme autores,

sobre
todo lo
vinculado
arios
meandrifo
r-mes

Ondas Definidas como un tipo de | Alturas de7,5 a 15 m; longitudes de Rio Coleman

de arena formas de fondo entre 182 y 974 m Brahmaputra (1969)
(sand waves)
Barras Morfologia Margenes definidas, frente convexo Rio Tana Collinson
linguoides hacia aguas abajo, con sus lados (Noruega) (1970)
paralelos a la corriente
Barras Disposicion Geoformas de pequefa altura Se forman en zonas de expansion del flujo Rio Canty
unitarias del banco con respecto al | (0,15a 2,5 m) Saskatchewan Walker
flujo, complejidad, tamafio (1978)
y posicién en el cauce
Barras Ndmero de barras que la Smith
unitarias componen (complejidad) (1974),
entre
otros

Barras Numero de barras que la | Generalmente de forma irregular, Rio Sarma

unitarias o | componen (complejidad) | aunque pueden ser lobadas o Brahmaputra (2005)
linguoides rémbicas. Son barras pequefias

Barras Morfologia de la barra, Elongadas, paralelas a la direccion Rio Kicking Smith

longitudinales® | posicion con respecto a la | del flujo local Horse (tributario | (1974)

direccion del flujo,
relacion con la margen

del rio
Columbia)
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del canal (posicion

en el cauce)
Barras Morfologia de la barra, La cara deposicional aguas abajo Rio Kicking Smith

transversales® posicioén con respecto a la | es recta, lobada o sinuosa; Horse (tributario | (1974)
direccion del flujo, la cara de aguas arriba es plana del rio
relacién con la margen 0 con depresiones axiales Columbia)
del canal (posicion (también denominadas linguoides
en el cauce) y rémbicas por otros autores)

Transversales | Forma y relacién con el Cuerpos elongados Rio Klaralven Sundborg
flujo (describe una forma perpendiculares a la direccién (1956)
de fondo) del flujo, algunos curvados

hacia aguas abajo
Longitudinales | Forma en planta Rio Dana Hooke
o (1986)
transversales
Barras Morfologia de la barra, Eje mayor oblicuo al flujo principal Producidas cuando el flujo transversal es Rio Kicking Smith

diagonales® posicion con respecto a la asimétrico, mayormente debido a una curvatura | Horse (tributario | (1974)y
direccion del flujo, del canal del rio Church
relacion con la margen Columbia)

L, (1972)
del canal (posicion
en el cauce)

Diagonales Relacion Ambos extremos del banco estan Se producen de forma entrecruzada donde el Rio Bristow
con las margenes y unidos a margenes opuestas del rio | flujo diverge y la corriente principal se mueve de | Brahmaputra (1987)
posicion una margen a la otra
con respecto a la
direccion del flujo

Cross-channel | Disposicion Limitadas por caras de Se forman en zonas de expansion del flujo, Rio Canty

bars del banco con respecto al | deslizamientos, con las partes mas | donde la seccion transversal del canal se amplia | Saskatchewan Walker

(S"’_'"d flat, flujo, complejidad, tamafio | altas formando una cresta lineal (curva) o aguas abajo de un complejo (1978)

side flat y posicion en el cauce cerca del centro del banco. Alturas | de sand flat

igzggﬁx de 0,3 a 2,5 m (dependiendo de la

) . :
profundidad del canal) y longitudes
de cientos de metros
Sand flat Acumulacién de gran Grandes areas de acumulacion de | Se forman a partir de la emergencia de una Rio Canty

y side flat cantidad de arena por arenas (50 m a 2 km de largo parte de una cross-channel bar (nucleo). Saskatchewan Walker

coalescencia de y 30 a 450 m de ancho) El flujo barre alrededor del nucleo en forma (1978)

diferentes barras y formas

de Iébulo, y el banco sigue creciendo
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de fondo en el centro del
canal (sand flat) y cerca
de una margen del rio
(side flat)

hacia aguas abajo mediante dos cuernos

Complex Diseccion de un gran sand flat por diversos Rio Canty
sand flat canales cuando cae el nivel del agua, Saskatchewan Walker
y/o a través de uniones de pequeios sand flats (1978)
que han crecido independientes y se conectan
por deposicién de los canales interiores
Barras Procesos actuantes Remanentes de planicie aluvial o barra Reineck y
inactivas formados muy altos por acrecién vertical Singh
donde no se produce mas deposicion (1980)
Barras activas’ | Procesos actuantes Reineck y
Singh
(1980)
Barras Génesis Coalescencia de varias barras Producto de un aumento localizado Rio Bristow
ensambladas con longitudes de 30 km de deposicién sedimentaria Brahmaputra (1987)
Barras Canal de Bridge
compuestas experimentacién | (1985,
(braid bars 1993,
y point bars) 2003)
Barras Numero de barras que la Se generan a partir de una barra central Rio Ashworth
compuestas | componen (complejidad) producida por apilamiento de dunas en el Brahmaputra et al.
(compound thalweg, seguido de la erosién de las margenes (2000)
braid bars) y socavacion del fondo de los brazos que la
rodean; el brazo que contiene el thalweg se
hace mucho mayor y crea un frente deposicional
lobado, con la emergencia de una nueva barra
Barras Numero de barras que la | Formadas por multiples partes Se generan a partir de dos o varias hileras Canal de Bridge
entrelazadas | componen, posicion de barras unicas (bar head, bar tail | de barras alternadas; se amplia el cauce por experimentaciéon | (1985,
(braid bars) | en g| cauce y tributary bar) erosion de las margenes y al bajar el nivel del 1993,
agua emergen las partes altas de las barras 2003)
alternadas ancestrales: bar head, bar tail y
tributary mouth bars (riffle)
Barras Génesis Barras simétricas alternadas Deposicién de un Iébulo por divergencia del flujo | Canal de Ashmore
entrelazadas aguas abajo de una depresién donde el flujo experimentaciéon | (1991)
(braid bars) converge y socava el fondo; y una posterior

division del flujo alrededor del I6bulo emergente
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Barras Génesis Diseccion multiple de una barra lobada Canal de Ashmore
entrelazadas construida en una fase anterior de deposicion experimentaciéon | (1991)
(braid bars) por expansion del flujo
Alternadas Posicion Asimétricas a lo largo de una Su formacion la relaciona con las convergencias | Canal de Bridge

de las barras seccion transversal del rio, y divergencias del flujo en el canal, que genera experimentaciéon | (1985,
en relacion al flujo con longitudes relacionadas de manera alternada depresiones seguidas 1993,
al ancho del flujo y alturas segun de deposiciones 2003)
la profundidad del flujo
Bar head® Posicion en la barra Canal de Bridge
alternada ancestral, experimentaciéon | (1985,
génesis 1993,
2003))
Bar tail® Posicion en la barra Canal de Bridge
alternada ancestral, experimentaciéon | (1985,
génesis 1993,
2003)
Tributary Posicién en la barra Forma de delta distributario Se forma por union de dos canales Canal de Bridge
mouth bar® alternada ancestral, (generalmente a partir de un canal que atraviesa | experimentaciéon | (1985,
geénesis una barra y desemboca en otro canal) 1993,
2003)
Tributary Génesis Se forma en la unién de canales de igual Rio Bristow
mouth bar o diferentes érdenes Brahmaputra (1987)
Tributary Génesis Forma de delta distributario Se forma en la union de dos canales Rio Sarma
mouth bar Brahmaputra (2005)
Macroformas | Considera los bancos Rio Platte Crowley
tipo Platte, | como formas de fondo (1983)
tipo South | 3 gran escala.
y ti;laa:}:per Hace la diferenciacion
South Platte medla’ntle un prefijo
geografico
Platte-type Ubicacion geografica Se extienden a través de todo Rio Platte Crowley
macroforms el ancho del canal, unidas a una (1983)

0 ambas margenes, formando

un angulo agudo con las mismas.
Tienen una disposicién alternada.
Son cortadas por pequefos
canales que le dan una apariencia
lobada
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South Platte- Orientacioén oblicua al flujo, Rio Platte Crowley
type ocupando % a % del ancho del (1983)
macroforms canal, unidas a una margen.
El arreglo en el cauce
es de tipo alternado
Upper South Con forma semilunar, Rio Platte Crowley
Pilatte-type ubicadas en las curvas convexas (1983)
macroforms
Barra Forma en planta Producto de la existencia de rapidos y l6bulos. Southard
longitudinal Ciclos de una etapa agradacional, seguida de et al.
y I6bulo una degradacional parcial o completa del I6bulo (1984)
Incipiente, Etapa de desarrollo Rio Dana Hooke
media o tamafio (1986)
y grande®

Tabla 4.1. Sintesis de las clasificaciones de bancos antecedentes

6 Los autores denominan a estos diferentes tipos de barras como unit bars (barras unitarias).
7 Reineck y Singh (1980) generan una subclasificacion dentro de las barras activas de acuerdo a si son formas individuales o grupales, y luego las divide en funcion de su morfologia,

posicion en el cauce y grado de complejidad, tomando las clasificaciones hechas por Smith (1974, 1978), Church (1972), Cant y Walker (1978), Collinson (1970) y Coleman (1969).
8 Hooke (1986) genera una clasificacion combinando la posicién, la forma en planta y la etapa o el tamario de los bancos.
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4.3.2. Los bancos del rio Parana: conocimientos previos

Los antecedentes sobre los bancos fluviales que se describen a continuaciéon son
todos aquellos generados en el rio Parana, perteneciendo la primera parte al tramo
alto del rio, y luego se contintia con los vinculados especificamente a nuestro tramo de

estudio (tramo medio).

Tramo alto:

Santos y Stevaux (2000) diferenciaron dos tipos de barras (centrales y laterales) de
acuerdo a su geometria, posicidon espacial en el cauce, tipo de proceso erosivo-
deposicional dominante y sus principales facies. Asi, las barras centrales
corresponden a cuerpos arenosos, elongados (200-300 m de longitud) y con una
relacion longitud-ancho de 3:1. Estas barras se forman en la parte central del cauce y
son muy inestables, ya que pueden migrar hacia aguas abajo o incluso erosionarse
completamente durante niveles de aguas altas. Estan compuestas por arenas muy
finas a gruesas, siendo las arenas medias el tamafio de grano mas representativo.
Estas barras presentan un foreset empinado y una pendiente suave hacia aguas arriba
(similares a las dunas edlicas de tipo barjan). Sus bases estan dominadas por arenas
gruesas organizadas en sets simples formados por estratificacion entrecruzada planar,
generalmente coronados por una capa centimétrica de arenas finas. La otra facie de
su base esta formada por capas lenticulares y tabulares, pobremente seleccionadas,
con estratificacion entrecruzada en artesa (festoon). Los autores correlacionaron estas
dos facies con la migracién de dunas 2D para la primera, y megadndulas y dunas 3D
para la otra. En el tope de la barra sefialaron la existencia de una superposicién de
capas formadas por arenas finas, limos y arcillas, donde las estructuras principales
son: laminacion entrecruzada, flaser, ondulosa y horizontal, originadas durante un

periodo de aguas altas, remodelando y generando un albardoén frontal.

Por otro lado, caracterizaron las barras laterales como cuerpos arenosos simétricos,
desarrollados a lo largo y cerca de las margenes del cauce y de islas. Vinculan su
origen a un flujo débil que se origina por particularidades topograficas, por lo cual las
velocidades del flujo caen y dan lugar a la creacion de un sitio con alta tasa de
deposicion. La principal caracteristica que dieron sobre estos depdsitos es el alto
contenido de limos, arcillas y materia organica. En cuanto a las estructuras internas,

manifestaron que corresponden a sets de estratificacion entrecruzada con capas
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decimétricas de hojas, ramas y pequenos troncos, donde también son regulares las
laminaciones entrecruzadas tipo A y flaser. Por otro lado, advirtieron que estas barras
presentan albardones muy altos, compuestos por una superposicion de formas de
fondo de dimensiones pequefias, lo que favorece la formacion de un bajio en el centro

del banco, que suele estar cubierto por materiales finos de hasta 0,5 m de espesor.

Por ultimo, marcaron que, al contrario de la barra central, donde existe una
alternancia en los procesos deposicionales y erosivos, la barra lateral tiene una baja
tasa de erosion, lo que promueve su estabilizacion (se cubre rapidamente con

vegetacion) y por ende evoluciona rapidamente en isla.

Tramo medio

Como se menciona en el capitulo 3, los trabajos de Drago (1973, 1977) son los
primeros en el rio de estudio, y en ellos se analizaron los cambios morfoldgicos,
conjuntamente con las geoformas involucradas. En su trabajo del afio 1973, a partir de
un modelo conceptual, describe la evoluciéon y transformacién de un banco de cauce
en una isla, lo cual se detalla en el capitulo siguiente, ya que estd mas vinculado a la
formacion de una isla. Por otra parte, en su publicacién de 1977, muestra la evolucién
en planta de un banco, con una migracion promedio aguas abajo y lateralmente de 60
y 36 m por ano, respectivamente, indicando que en todos los casos analizados la
migracion hacia aguas abajo siempre es superior. No obstante, advierte que las islas
también tienen una deposicién aguas arriba, dandole una morfologia aguda en esa

direccion.

En relacion a lo anterior, en un trabajo reciente y a partir de un analisis mas integral
de los bancos, Drago et al. (2014) demuestran lo contrario. En esta ultima publicacion
contabilizaron la frecuencia de aparicién de tres tipos de bancos ubicados en el
extremo aguas abajo de las islas (“bancos de cola”), aguas arriba de otros bancos e
islas (“bancos de cabecera”) y nucleos de bancos con forma de herradura (“bancos de
herradura”), a partir de distintos afios (1954 a 2008) y cubriendo todo el tramo medio
del rio Parana y porciones de los tramos alto y bajo. Ellos determinaron que los
“bancos de cabecera”, que serian el resultado de la deposicion de arenas finas en
suspension que contindan su camino hacia las areas de bajas velocidades en las
bifurcaciones de los brazos del rio (debido a desplazamientos laterales del thalweg)
identificado por Szupiany et al. (2012), predominan con respecto a los otros tipos de
bancos. Esto lo asocian a las elevadas tasas de arena en suspension con respecto a

la transportada como carga de fondo registrada para este rio.
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En el afio 1996, Orfeo publica el primer trabajo orientado a clasificar las geoformas
del cauce del rio Parana en su tramo medio. El sector de estudio estd comprendido
entre unos 40 km aguas arriba de la confluencia del rio Paraguay con el rio Parana (lo
que corresponderia al tramo alto del rio Parana) hasta unos 90 km aguas abajo.

Establece tres criterios para clasificarlos: morfologia, topografia y génesis.

Segun el primer criterio, diferencia las barras con respecto a su relacion largo/ancho
(L/A), ubicacion en el cauce (centrales, laterales y adosadas) y orientacion del eje
principal de la barra con respecto a la direccion principal del flujo (longitudinales,

diagonales y complejas). De esta manera, presenta las siguientes denominaciones.

Barras longitudinales centrales: las que tienen una gran superficie, con una relacion
L/A cercana a 3,5 y se caracterizan por dividir la corriente principal en dos canales casi

iguales, los cuales pueden tener barras menores.

Barras longitudinales laterales: su relacion L/A es alrededor de 3, su mayor

elongacién es paralela a la corriente y dividen el cauce en dos canales desiguales.

Barras diagonales centrales: ubicadas en los canales que dividen las barras
longitudinales, con una superficie inferior a 5 km?, y relacion L/A superior a 4. Asocia
su origen a disturbios en la distribucion de la velocidad del flujo con pérdida de

competencia y deposicién detritica.

Barras diagonales laterales: con superficies menores a 1 km?, relacion L/A mayor a
6, se ubican proximas a las margenes u otras barras y se originaron por flujo

helicoidal.

Barras complejas: formadas por varios bancos coalescentes irregulares, se ubican
cerca de las otras barras, lo que condiciona una reduccién del transporte y condiciones

para la deposicion masiva.

Barras adosadas: denomina asi a las barras semilunares, ubicadas en las caras

internas de los meandros.

Segun el criterio topografico, denomina islas a aquellas geoformas que estan
emergidas permanentemente durante las crecidas ordinarias del Parana (altura del
hidrémetro en Puerto Corrientes de 6 m). Si se da lo contrario, las denomina bancos,
argumentando que la vegetacion no es un factor discriminante para segregar las

geoformas fluviales en la region.

Por ultimo, de acuerdo al criterio genético, segun el origen de las barras, diferencio
en barras relictuales a las que se forman por recortes de la planicie aluvial, y en barras
agradacionales a las que estan compuestas por la acumulacion sedimentaria
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de sucesivos episodios deposicionales, formando un rasgo positivo en el fondo de

los canales.

Por su lado, Ramonell et al. (2000, 2002) definen los bancos de arena como
geoformas libres de vegetacion y sumergidos para los niveles de aguas medias en el
tramo medio del rio Parana. Estos autores fueron los que identificaron los bancos
embrionarios desde la isébata de -5 m, es decir, hasta donde existe una continuidad
en los procesos hidraulicos-sedimentologicos que los modelan. Advirtieron lo anterior a
partir de observaciones en batimetrias secuenciales, por las que evaluaron que la
sedimentacion de las arenas transportadas en contacto permanente o esporadico con
el lecho asociadas al desarrollo de bancos mantiene taludes de un grado o menos,
mientras que los bordes mas inclinados (5° a 15°) son manifestaciones frecuentes de
la erosién en el perimetro de los taludes. Ademas, ese tipo de analisis también les
ayudd a reconocer canales erosivos o0 sedimentacion sobre la superficie de los

bancos.

Asimismo, dichos autores, a partir de los estudios realizados sobre la dinamica y
morfologia del thalweg referidos en el capitulo 3 (“Caracteristicas del cauce principal”),
sefalaron y ejemplificaron dos maneras mediante las cuales se pueden desarrollar
bancos en el centro del cauce vinculadas al thalweg. Por una parte, relacionaron la
formacion de los bancos centrales con el corrimiento del thalweg, advirtiendo que, a
medida que el thalweg migra y aumenta su amplitud de onda, deja un espacio en el
que se van formando los bancos en esa misma direccion. La otra forma es a partir de
una rectificacion subacuatica del thalweg. Este proceso se inicia con una depresion
lineal estrecha y muy profunda en el fondo del rio, que comienza a desarrollarse desde
una hoya aislada en la parte inferior de una ampliacion del cauce y progresa hacia
aguas arriba. Dicha depresion se jerarquiza captando caudal circulante hasta
transformarse
en un nuevo thalweg, dejando en el centro del cauce un banco que se origin6 adosado

a la margen.

En relacion al arreglo sedimentario de los bancos de arena, Reesink et al. (2014)
lograron caracterizarlo en varios bancos ubicados tanto en el tramo alto como en el
medio del rio Parana, utilizando un radar de penetracion de tierra (ground penetrating
radar, GPR) y perforaciones de hasta 5 m de profundidad. En su estudio, definieron
cuatro facies principales de los bancos a partir del GPR, las cuales corresponden a las
siguientes interpretaciones genéticas: facie 1A, deposicion primaria de las barras y

grandes dunas (estratificacion entrecruzada de gran espesor); facie 1B, migracién
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primaria de dunas y 6ndulas sobre la pendiente de reposo de las barras; facie 2,
migracion primaria de dunas y 6ndulas sobre superficies horizontales (e.g. fondo del
canal y superficie de la barra); y facie 3, depdsitos formados durante flujos bajos,
comunmente de grano fino (set de laminacién entrecruzada). Las conclusiones a las
que arribaron fueron: 1) las estructuras deposicionales del rio Parana son similares en
escala a las encontradas en rios menores; 2) las facies 1A'y 1B (estratos cruzados y
coset inclinado son encontradas mayoritariamente sobre sets de laminacion
entrecruzada de grano mas fino, lo que podria limitar la conectividad de unidades
deposicionales con alta permeabilidad; 3) los estratos cruzados de las barras (facie
1A), que dan una idea del tamafo del rio, estan restringidos espacialmente a la mitad
de la superficie de la barra y ocurren predominantemente en barras pequefias y
recientemente formadas, atribuyendo la reduccion de las mismas en barras mas
grandes y antiguas al remodelado y a los cambios en el estilo de acrecion que pueden
tener estas ultimas; 4) la granulometria mas fina que aporta el rio Paraguay provoca
cambios en las partes mas superficiales de las barras aguas abajo de este (tramo
medio del rio Parana), como ser: un aumento en la abundancia, espesor y extension
lateral de capas de granos finos, un aumento en la abundancia de sets de laminacion
entrecruzada (facie 3) y una reduccion proporcional de los estratos cruzados formados

por migracién de las barras (facie 1).

4.3.3. Aspectos emergentes del analisis

El examen de antecedentes de bancos realizado anteriormente, tanto a nivel
general como en relacion al rio Parana, sigue dos propésitos: a) mostrar el estado
actual y evolutivo del conocimiento sobre esta tematica, sobre todo en lo que respecta
a las clasificaciones, mecanismos y procesos de formacién y evolucién, relacion con la
morfodinamica del rio, arreglo sedimentario y tipos de rios donde se llevaron a cabo
estos estudios; b) plantear la manera de incluir la nueva informacion obtenida del
estudio de los bancos en el tramo medio del rio Parana, generada a partir de un

estudio sistematico a una escala temporal de mas de 30 afios y espacial de ~700 km.

En relacion al primer punto (a), merece destacarse la gran cantidad de trabajos
sobre bancos fluviales generados en diferentes rios del mundo desde mitad del siglo
pasado. Sin embargo, lo primero que se advierte es la gran profusion de nombres que
existen para los bancos fluviales, particularidad que ya en la década del 70 varios

autores la han manifestado. Esto esta vinculado a las caracteristicas del rio en donde
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se describen estas geoformas y las modalidades utilizadas para clasificarlas,
resumidas en la tabla 4.1. A su vez, también existen clasificaciones que no diferencian
las islas de los bancos (e.g. Bridge, 1993, 2003; Orfeo, 1996), manifestando que son
dos formas deposicionales que pueden tener una geometria y una génesis en comun,
propiedad que no se cumple en todos los rios, sin mencionar las diferencias

geomorfoldgicas y sedimentoldgicas de ambas.

Otra particularidad de los antecedentes, como se observa en la tabla 4.1, es que la
mayoria de los trabajos fueron realizados en rios menores de patron entrelazado
(e.g. Saskatchewan, Platte), rios gravosos (e.g. Kicking Horse, Dana) y en
experimentos de laboratorio. Hoy se sabe que ciertos procesos que dominan en la
formacion y evolucion de los bancos en un rio pequefio no son los mismos o tienen la
misma intensidad que en los grandes rios (Schumm y Winkley, 1994; Latrubesse et al.
2005; Gupta, 2007; Latrubesse, 2008; Lewin y Astworth, 2013). No obstante, en el rio
Brahmaputra, que es un rio de tamano semejante al Parana, existen varios
antecedentes de clasificaciones de sus bancos de arena, algunas realizadas varias
décadas atras (Coleman, 1969; Bristow, 1987) y otras mas modernas que utilizan la
categorizacion propuesta por Bridge (1993, 2003). Sin embargo, hay ciertas
particularidades de ambos rios que hacen que la dinamica evolutiva y morfolégica de
los bancos, asi como su participacion en los cambios morfolégicos del cauce, sean
muy distintas y por lo tanto dificiles de homologar. Simplemente comparando la tasa
de cambio morfolégico de bancos en ambos rios es facil percibir una de las diferencias
(Best et al., 2007, fig. 19.16, pag. 413; y Lewin y Ashworth, 2013). Por otra parte, la
tabla 4.2 muestra una comparacién de diversos parametros entre ambos rios, donde
se advierten grandes desigualdades en varios de ellos, justamente en aquellos que
estan en estrecha relaciéon con la dinamica, la frecuencia de emergencia, la cantidad y
el area cubierta por los bancos, los cuales seran tratados en la discusién de este

capitulo.
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Parametros Parana Medio' Brahmaputra2
~ 1200 a 2000 1900 mm/afno, régimen
Régimen hidrolégico mm/afio, con un MLDUELNIES, T8
maximo en verang Precipitaciones dominantes
en zona montafosa
Caudal maximo 60210 m’/s 102500 m’/s
Caudal minimo 6130 m’/s 2860 m’/s
Caudal medio 18000 m’/s 20200 m’/s
Caudal solido anual 112 Mt 520 Mt
Caudal sélido/caudal liquido 0.00024 0.000816
Granulometria del material del
lecho (d50) 0,4 mm 0,25 mm
Ancho/profundidad 110 200
Indice de entrelazamienfo 1,5a2,6 4a6
Cambio del nivel hidrométrico’ ~15m ~6m
Velocidad del flujo media 1 m/s
Velocidad del flujo en crecida |2,3 m/s a 3,3 m/s ~3,5m/s

b
a Indice de Brice, promedio de un periodo de 30 afos

! Estacion Pto. Corrientes 2 Estacién Bahadurabad
Tabla 4.2. Los datos fueron obtenidos de Latrubesse (2008) y Best et al. (2007)

En cuanto a los trabajos efectuados especificamente en el rio Parana sobre este
tépico, podemos distinguir diferentes grados de avance. Por ejemplo, se sabe que
existe una relacion directa entre la dinamica del thalweg y la formacién de
determinados bancos (Toniolo, 1999; Ramonell et al., 2000, 2002), pero todavia no ha
sido analizada de manera sistematica para todo el tramo medio. Por otro lado, en lo
referente a clasificacion, evolucion morfodinamica y distribucion de estas geoformas,
los estudios son escasos y principalmente de casos puntuales, donde la escala
espacial es reducida, exceptuando el reciente andlisis de Drago et al. (2014) sobre el
crecimiento hacia aguas arriba de los bancos e islas. En lo que respecta a la
sedimentologia, existen varios trabajos sobre la granulometria y mineralogia de las
arenas del fondo, como lo manifestamos en el capitulo 3, pero muy poco se conoce
sobre el arreglo sedimentario de los bancos. Recién en los ultimos cinco afos ha

habido grandes avances, a los cuales nos referiremos en la discusion de este capitulo.

En lo referente al segundo punto (b), y teniendo en cuenta las propiedades de este
gran sistema fluvial (capitulo 3), fue muy complejo el uso completo de clasificaciones
preexistentes. En primer lugar porque la mayoria de ellas fueron realizadas en rios
menores o a partir de laboratorios, sumado a que gran parte de esos rios pertenecen a

patrones de cauce distintos al del rio Parana, lo que lleva a una discrepancia en la
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actuaciéon y/o intensidad de los diferentes procesos involucrados en la formacion y
evolucion del banco, y ademas, en el papel que juega esta geoforma en relacién a la
dinamica y evolucion morfoldgica del cauce. Por otro lado, varias de las clasificaciones
antecedentes no diferencian las islas de los bancos de arena. A su vez, ambas
geoformas se diferencian en los procesos actuantes dominantes, asi como en su
dinamica, sedimentologia, geomorfologia y hasta en los ambientes bidticos que
presentan. Por tal motivo, creemos que es necesario clasificar los bancos y

distinguirlos de las islas.

Por lo tanto, de acuerdo a los antecedentes preexistentes de los bancos de arena
de este rio, y después de realizar un estudio evolutivo sistematico conjuntamente con
caracterizaciones en campo y en laboratorio, se vio la necesidad de generar una
clasificacion acorde a estas geoformas de arena que pertenecen a un rio

anabranching, con fines mas predictivos en relacion a la morfodinamica del cauce.

4.4. Resultados

4.4 .1. Clasificacion de los bancos de arena

En base a la caracterizacion realizada sobre los bancos, y anadiendo los
antecedentes sobre los bancos en el rio Parana Medio, proponemos una
categorizacion de estas geoformas que aparecen en “mega rios” anabranching del
estilo del Parana. Para ello, si bien ampliamos algunas clasificaciones preexistentes
adoptando algunos nombres, planteamos una clasificacion en respuesta a las
propiedades particulares de este sistema fluvial y al nivel de detalle con que se
estudiaron los bancos de arena. Los nombres con que se desighan los bancos
fluviales, lejos de pretender sumar nuevos términos descriptivos, procuran servir de
base para su identificacién con fines predictivos, en relaciéon a la morfodinamica del

cauce e islas.

En esta clasificacion se tuvo en cuenta la génesis, evolucion, ubicacion vy

vinculacion con las islas y margenes del rio (fig. 4.1).

El primer nivel de diferenciacion que hacemos es en dos grandes categorias:
a) bancos que se hallan sumergidos en todos los niveles hidrométricos del rio, a los

que los denominamos bancos sumergidos; y b) bancos emergidos. Es preciso
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recordar que los bancos en el rio Parana estan emergidos hasta un nivel de aguas

medias como maximo.

A los bancos sumergidos los dividimos en base a su morfologia y si se trata de
geoformas individuales o compuestas. Se asemejan a una lengua, similar a la
descripta por Collinson (1970) en el rio Tana, pudiendo aparecer solitarios (se
clasifican como bancos linguoides o unitarios) o en grupos coalescentes (bancos
mualtiples). Estos ultimos, generados por la yuxtaposiciéon de bancos sumergidos,
provocan una modificacion de la forma en planta caracteristica linguoide, generandose

otras geometrias mas complejas.

A los bancos emergidos los diferenciamos de acuerdo al rol que tienen en el
crecimiento y configuracion de las islas del cauce. Por lo tanto, separamos los que
emergen asociados a ellas, denominandolos bancos vinculados a las islas del
cauce, de los que no lo hacen, que son los bancos emergidos desvinculados de las
islas del cauce. Los primeros participan en el crecimiento y unién entre islas,
promoviendo la extensién de brazos secundarios. Estos bancos pueden distinguirse
segun la ubicacién y crecimiento con respecto a la isla de igual manera que lo hizo
Bristow (1987) en el Brahmaputra (b. de acrecién aguas arriba, b. de acrecién
lateral y b. de acreciéon aguas abajo). Sinbnimos en la literatura son: barra de
cabeza y barra apical para el primero; barra lateral, point bar, scroll bar para el

segundo; y barra de cola y de sombra para el ultimo.

A su vez, a los bancos emergidos desvinculados de las islas los dividimos en
dos categorias, siguiendo el criterio de libertad en relacion a otras geoformas.
Denominamos bancos libres a los que se originan independientes en el cauce, y
bancos asociados a las margenes a los que estan adheridos a estas. Sindbnimos de
estos ultimos en la literatura son: lateral bar, point bar, diagonal bar, side bar, barras

marginales, etc.

Los bancos libres pueden ser centrales permanentes o centrales efimeros
(transitorios). Esta separacién esta vinculada a la estabilidad que experimentan los
primeros, que evolucionan a islas de cauce y promueven una modificaciéon sustancial
en la morfologia del rio, siendo un eslabon importante en la generacién del patrén
anabranching. Los bancos centrales permanentes pueden ser de dos tipos, simples o
complejos, de acuerdo al lugar donde emergen. Los bancos simples son los que se
ubican en el centro de algun brazo secundario, son de dimensiones reducidas (~< 0,5
km?), su origen esta vinculado a condiciones hidrodinamicas propicias para generar un

centro deposicional y generalmente facilitan el cegamiento de estos canales. En
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cambio, los bancos complejos, que pueden aparecer de manera individual
(unitarios) o en grupo (mdaltiples), se localizan en el centro del cauce principal y su
origen estaria vinculado a un desplazamiento significativo del thalweg (principal o
secundario), que puede ser expansion lateral, traslacion, rotacion o una combinacion,
lo que produce una transformacion morfolégica en el rio, como ser erosion de
margenes o/e islas o cegamiento de brazos secundarios, con multiples consecuencias
en la distribucion del flujo y sedimentos. Los bancos centrales unitarios emergen
solitarios, tienen grandes dimensiones en planta (entre 2 y 4 km?), y los sectores en
donde suelen originarse generalmente estan limitados por una margen resistente y
otra de facil erodabilidad, siendo el thalweg principal el responsable del aumento del
ancho del sector, por aumento de su sinuosidad, con una tasa de expansion elevada
(desde decenas hasta 100 m/afio). A su vez, los multiples aparecen en grupos, son de
tamanos reducidos (entre 0,1 y 0,3 km?), y los tramos en los que se forman estan
limitados por ambas margenes de facil erodabilidad, donde existe un thalweg principal
y otro secundario, siendo este ultimo el encargado principal de la erosién de una de las
margenes por aumento de sinuosidad, promoviendo la expansion del ancho del cauce

pero a una tasa menor que los unitarios.

Por su parte, los bancos centrales efimeros se originan debido a la inmovilizacion
temporal de los bancos sumergidos con la posterior emergencia de una porcion de
estos. Las formas que adoptan van desde configuraciones relativamente sencillas
(triangular, ovalada, alargada) hasta otras mas complejas (en “V”, herradura, gancho,
mixta). Se caracterizan por tener cambios morfolégicos muy marcados relacionados al
ciclo hidrolégico anual, por ser de dimensiones pequenas (no suelen superar los 0,1
km?) y sobre todo por tener una alta tasa de movilidad o incluso por desaparecer muy

rapidamente.
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Linguoides o
unitarios [a

[Bancos sumergido

Multiples

Simpl
f

Centrales

/4 permanentes < UﬂitariflJ_éi
Libres Complejo
\ Centrales Maltiples

Desvinculados de efimeros [;
las islas del cauce

Anclados  |,|Asociados a la
margenesé

Acrecion en
laterales [¢

Bancos emergidos

Vinculados a las Acrecmglbagua-s
islas del cauce arriba

|

Acrecion aguas
abajo ¢

Figura 4.1. Clasificacion de los bancos de arena del rio Parana en su tramo medio.

31336'S » 310185

Landsat 5 TM 1999f 5 = @

Figura 4.2. Dos sectores del rio Parana Medio, con la ubicacion de los bancos de arena de la

clasificacion propuesta (las letras indican el tipo de banco de acuerdo a la figura 4.1).
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4.4.2. Caracteristicas generales, dinamica evolutiva, sedimentologia vy

geomorfologia identificadas en cada tipo de banco

4.4.2.1. Bancos sumergidos:
Bancos sumergidos linguoides o unitarios y multiples

Los bancos sumergidos son puestos en evidencia por los cambios en la superficie
del agua del rio, a modo de estelas con geometrias en “U” en planta. En imagenes
aéreas, estas se revelan como lineas discontinuas, tal como se muestra en las
imagenes de la figura 4.3, a las que se les ha afiadido isébatas caracteristicas de los
bancos y zonas de mayores profundidades. La forma caracteristica individual en 3D es
principalmente linguoide, con las partes localmente mas altas coincidiendo con la traza
de la “U”, como lo evidencian las batimetrias. Esta geometria coincide con la
observada en estudios experimentales de laboratorio y campo, ya referidos en la
literatura (e.g., Howard, 1996; Sambrook Smith et al., 2005).

a o
—I 60°00"W . Corrientes
(Km 1208)
w
= Empedrado
o N (Km 1140)
* Goya
(Km971)
o
;S_ - Esquina
=] (Km 853)
4.3b
A3
5 Isobatas
I G | e Frente de los bancos
sumergidos
i KRrgsfzr('ﬂ' - pc Direccion de la corriente

Figura 4.3a. Ubicacion de los bancos sumergidos mostrados en 4.3b, c y d y figura
4.4,
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—— |sobatas

Frente del banco
sumergido que coincide
con la imagen satelital del
afio 2006

----- « Frente del banco
sumergido que coincide
con la batimetria del
afio 2007

Is6batas
""" Frente del banco sumergido -3

(_D_C Direccion de la corriente -2

Figura 4.3 continuacion; b. Zona de San Juan (Km 770); c. Zona de Bajada
Grande (Km 594); d. Zona de Hernandarias (Km 670).

Sin embargo, también se ha reconocido la existencia de otras formas que pueden
adoptar estos bancos, como convexas con su parte mas elevada en su frente y dorso,
entre otras (fig. 4.5d), las cuales estarian vinculadas a transformaciones causadas por
las coalescencias (yuxtaposiciones) entre los propios bancos sumergidos y las
interacciones de estos con los bancos emergidos, el thalweg, las islas y las margenes
del rio. De la misma manera, la geometria semicircular a triangular del frente de un
banco sumergido estaria relacionada con la posicién que tiene el banco con respecto
al thalweg (principal y secundario) y a las margenes de islas o del rio, que pueden

comprimirlo por sus laterales, retardando su avance con respecto a su frente (fig.
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4.3d).

A partir del analisis multitemporal de imagenes satelitales como las presentadas en
la figura 4.4, se estimé la velocidad de desplazamiento de los bancos linguoides,
resultando en tasas promedio de avance de entre 65 m por afio y 210 m por afio para
los bancos alli mostrados. Estas cifras de movilidad de los bancos sumergidos son
muy inferiores a las medidas de las dunas del rio, de entre 5 y 10 m por dia, segun
Amsler y Prendes (2000).

2002 2005

-- Frente de los bancos sumergidos afio 2002
Frente de los bancos sumergidos afo 2005 + Desaparicion g

----- Frente de los bancos sumergidos afo 2009

Figura 4.4. Avance de bancos sumergidos aguas arriba de Empedrado (Km 1140), en los afios

2002, 2005 y 2009 (alturas hidrométricas de 4,65 m con respecto al 0 m local)

Un estudio mas detallado en perfiles longitudinales realizados con el ADCP sobre
uno de estos bancos (fig. 4.5a-f) permitié precisar sus caracteristicas geomorfolégicas
e hidraulicas. De esta manera, se midieron la longitud de onda del banco, que alcanza
los 1600 m, la altura maxima, que se encuentra entre los 6 y 7 m, y el angulo de
empinamiento de la cara de aguas abajo, que ronda los 2 grados. Ademas, se advirtié
la existencia de dunas superpuestas, con una longitud de onda de entre 30 y 110 m,
una altura maxima de 2 m y un empinamiento de entre 2 y 5 grados (fig. 4.5e). Entre
las particularidades hidraulicas, las diferencias de velocidades del flujo sobre el banco
fueron las mas distintivas, donde las menores, alrededor de 0,2 a 0,5 m por segundo,
se dan tanto en los senos de las dunas sobreimpuestas como en el seno del banco,
ubicado entre la progresiva 1650 m y 1800 m (PL y V 2) (fig. 4.5f). Justamente, en el
perfil transversal (PT y V 4, fig. 4.5f) se puede observar como esas velocidades
minimas llegan incluso hasta cerca de cero, las cuales se vinculan perfectamente con

la zona de sombra del banco y con las mayores profundidades. Sobre los dorsos de
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las dunas y del banco, las velocidades son intermedias, oscilando entre 1 y 1,4 m por

segundo. Mientras que las maximas velocidades (mayores a 1,4 m/seg) se encuentran

en las crestas de las dunas y del banco.

60°0'0"W ;

a . t(lrg_lnfgég'-)’- Imagen Landsat 8 2013
o w '
=4 *Empedrado]

:°\°4 (Km 1140)

* Goya

(Km 971)
0
o
o- -Esquina
3 (Km 853)
2
=] . o
g- Jfwmeoyy Qs Frentes de bancos sumergidos aio 2009
o)

----- Frentes de bancos sumergidos afio 2013
Rosario!
Km 420)°

Figura 4.5a. Ubicacion del sector donde se realizaron estudios de mayor detalle: batimetrias y

perfiles longitudinal y transversal del fondo y velocidades del flujo; b. Posicién y avance de los

bancos sumergidos de 2009 a 2013;

[=]

?TN ~

T
bbidbhbbbLo

==}

—
1000 m

— Perfiles Longitudinales de fondo (PL a, PL b y Plc)
— Perfiles Longitudinales de fondo y de velocidades §°
del flup (PLyV1,PLyV2 PLYyV3yPTyV4 8

[ Batimetria <D_C Direccion de la corriente

Figura 4.5 continuacion; c. Distribucion de los perfiles y batimetria: las lineas azules a, by c

corresponden a la ubicacion de los perfiles longitudinales de fondo (PL); las lineas rosas 1, 2, y
3, a los perfiles de velocidad del flujo sobre perfiles longitudinales de fondo (PLV); la linea rosa
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4, al perfil de velocidad del flujo en la direccion primaria sobre el perfil transversal de fondo
(PTV); y el recuadro negro muestra la posiciéon de la batimetria; d. Batimetria en 3D que

muestra los bancos sumergidos multiples;

4400 4800
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Figura 4.5 continuacion; e. Perfiles longitudinales de fondo (PL)
caracteristicas morfométricas de los bancos sumergidos, cuya ubicacion

figura 4.5¢;

que sefalan las

se muestra en la
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Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
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Figura 4.5 continuacioén; f. Perfiles de velocidad del flujo (V) sobre perfiles longitudinales (PL)

correspondientes a las lineas rosas 1, 2 y 3; y perfil de velocidad del flujo en la direccion

primaria, sobre perfil transversal, linea rosa 4 (MI: margen izquierda y MD: margen derecha).

En cuanto a la sedimentologia de estos bancos, se tomaron tres muestras en

diferentes partes de ellos (S71-lomo, S2-valle y S3-cresta). La figura 4.6 ilustra la

granulometria de cada una de ellas. En ella se observa que, si bien las tres muestras

tienen una distribucién granulométrica casi idéntica, todas son arenas medias con

gravas finas subordinadas, moderadamente bien seleccionadas a moderadas, y tienen

ciertas particularidades, como por ejemplo que la media geométrica aumenta desde el

lomo a la cresta (S1: 311,5 ym, S2: 361,9 um y S3: 430,4 ym) y la asimetria es

negativa en el lomo, positiva en el valle y muy positiva en la cresta, mientras que la

curtosis se mantiene unimodal (leptocurtica) para todas.
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Figura 4.6. Distribucion granulométrica acumulada de tres partes de un banco

sumergido linguoide.

En referencia a la frecuencia de aparicion de los bancos sumergidos, hay que
recordar que el rio Parana Medio se caracteriza por la abundancia de islas en relacion
a los bancos emergidos para situaciones de aguas medias-bajas o mayores; sin
embargo, la cantidad de los bancos sumergidos es superior a la de las islas de cauce
de similar tamafio (fig. 4.7), pudiendo aparecer en forma individual o coalescente, tanto

en el centro del cauce como asociados a las margenes del rio o de islas.

Corrientes - Empedrado (km 1208 a km
1140)

Empedrado - Bella Vista (km 1140 a km
1056)

Bella Vista - Goya (Km 1056 a Km 971)

Trav. Espinillo - Santa Elena (Km 810 a
Km 724) ;

Dislas

Ebancos sumergidos

Tramos del rio Parana

Hernandarias - Parana (km 689 a Km
594)

0 5 101520253035404550
Frecuencia de aparicion

Figura 4.7. Frecuencia de bancos sumergidos e islas® en diferentes tramos del rio Parana.

9 S6lo se enumeran las islas de similar tamarfio a los bancos sumergidos del tramo.
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4.4.2.2. Bancos emergidos

4.4.2.2.a. Desvinculados de las islas: A. Libres
Bancos centrales permanentes simples

En esta categoria entran todos los bancos de arena que se ubican sobre todo en el
centro de brazos menores, en vinculo con condiciones hidrodinamicas y
sedimentolégicas propicias para la deposicion de las arenas. Una vez generado ese
centro agradacional, este sigue atrapando sedimentos y crece en planta y
verticalmente hasta que es colonizado por vegetacion, la cual se vuelve permanente y

el banco se transforma en isla de cauce.

En el caso del rio Parana Medio, este proceso es el principal responsable de la
formacion de islas generalmente de tamafios reducidos, aunque se pueden unir
aumentando asi su area. Estas se ubican mayormente en los brazos del rio que no

contiene el thalweg. La figura 4.8 indica ejemplos de este modelo.

La configuracion geométrica en planta es diversa, generalmente ovalada, alargada

o triangular, con tamafios que no superan los 0,5 km?.

§ 2000 |

Fecha: 1996 29°10'49"S - 59°23'23"0 Fecha: 2013

b28°11'37"S - 59°3'35"0 <5 Direccion de la corriente

a28°9'23"S - 59°2'3"0

Figura 4.8. Ejemplos de bancos centrales simples (rectangulos rojos).
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Bancos centrales permanentes complejos unitarios

Presentan una configuracion en planta bastante variable, dependiendo del espacio
disponible, con formas triangulares simétricas o asimétricas, en "V", ovaladas y
alargadas, de las cuales estas ultimas son las mas comunes (fig. 4.9); generalmente,
no cambian su configuracion a medida que van creciendo. Su relaciéon ancho-largo
habitualmente es de aproximadamente 1:2, mientras que sus anchos medios ocupan
un promedio del 35% del ancho del cauce principal en donde se encuentran, pudiendo
extenderse hasta el 50%.

i
S

31°17'59'S - 60° 559"0 FeCha 1999 31°1"15"S - 59°52'59"0 Fecha: 1986

PCDireccion de la corriente

o-:_wrﬁln [IBancos unitarios permanentes

. .
31°17'59"S - 60°5'59"0

Figura 4.9. Formas geométricas de los bancos centrales permanentes unitarios complejos.

Estos bancos pueden alcanzar tamafos relativamente grandes antes de comenzar
a vegetarse en comparacion a otros, con un area promedio maxima de emergencia de
2 km? para aquellos medidos en los ultimos 32 afios (el area maxima registrada fue de
4 km?).
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Los sectores del rio en donde es comun su formacion tienen una configuracién en
planta semejante a un rosario, de tramos ensanchados (ancho medio, sin considerar
las islas, de 2000 a 3000 m, con profundidades regulares de 5 a 8 m), seguidos por
tramos estrechos (ancho medio de 600 a 1200 m, con profundidades medias de 15 a
25 m). Ademas, estan limitados por una margen de facil erodabilidad (planicie aluvial
formada por materiales friables), mientras que la otra es una margen resistente y de
mayor antigledad (formaciones del Terciario). Otra caracteristica de estos tramos es
la alta sinuosidad del thalweg, que se identifica por tener una relativa uniformidad en
los radios de curvatura de sus ondas. Demas parametros morfométricos de estos

sectores se presentan en el capitulo 5.

La ocurrencia de estos bancos es una consecuencia de los cambios en el
desplazamiento del thalweg (aumento de sinuosidad). A medida que este exagera su
onda, se forma detras de él una plataforma sobre la cual se desarrollan y emergen los
bancos centrales permanentes unitarios, separados por brazos someros (fig. 4.10). La
figura 4.11 ejemplifica lo anterior mostrando la evoluciéon transversal aguas abajo de
Curtiembre, sector donde el thalweg desde la década del 50 comienza a exagerar su
onda (expandirse y trasladarse) de manera continua hasta la actualidad. Esto
promovié la formacion de una plataforma, que se observa en la figura 4.11 (afio 1971),
sobre la cual posteriormente se desarrollaron los bancos centrales permanentes
unitarios, que se originaron a igual ritmo que la exageracion de la onda del thalweg. La
plataforma se expandié hacia la izquierda y tuvo un crecimiento vertical heterogéneo,
debido a los bancos que se formaron por encima de ella, llegando a evolucionar a islas
del cauce. A su vez, el brazo izquierdo, que bordea por el otro lado a la plataforma, se
profundizé y aumenté su ancho. Otros datos, como la variaciéon de volumenes del
brazo que contiene el thalweg y el brazo izquierdo, las dimensiones de la tasa de
expansion de la onda del thalweg, bancos e islas, y el transporte de sedimentos en

este tramo se dan en el capitulo 6.
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Figura 4.10a. Ejemplo de secuencia evolutiva de bancos permanentes unitarios asociados a la
divagacion lateral del thalweg; b. Emergencia de un gran banco central permanente unitario
que crecio con el aumento de la amplitud de la onda del thalweg; ¢. Emergencia secuencial de
bancos centrales permanentes unitarios a medida que se produce una exageracién de la onda
del thalweg. Las flechas violeta y naranja muestran la aparicién de estos bancos. Se indica, en
trazas discontinuas, la posicion anterior de la margen en cada imagen satelital. Al final de cada
secuencia se resalta la evolucion de la margen derecha, la formacién y el crecimiento de estos

tipos de bancos.

72




Capitulo 4: Los bancos de arena del rio Parand Medio

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

B ' B

5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

B
7 =
=S
S
.8
v v 10
5500 5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 Q
T Thalweg | Islas audal miling Caugg' meqlig Caudal minimo
U Xl b entre 1970y 1999  C entre 1970 y 1999
P Plataforma B Bancos entre 1970 y 1999 (15530 m'/s) (7350 m'ls)

Figura 4.11. Evolucién transversal (de 1971 a 1999) de un sector en expansion por aumento
de la amplitud de la onda del thalweg, mostrando la plataforma sobre la cual se desarrollan los
diferentes bancos centrales permanentes unitarios. Ademas, se indican los niveles del agua

vinculados a los caudales maximo, minimo y medio del periodo considerado.

Si bien hay varios estudios sobre el comportamiento del thalweg principal en este
gran rio (Toniolo et al., 1999; Ramonell et al., 2000; Ramonell 2005), todavia no esta
muy claro si existe algun componente que contribuya a la meandrificacion del thalweg
en sectores especificos. A partir de un analisis minucioso de la evolucién espacio-
temporal de determinadas ondas, se pudo advertir aguas abajo de diez tramos con
futuras expansiones de la onda del thalweg la deposicion de bancos asociados a la
margen del rio o de una isla. El estrechamiento provocado por esos bancos podria ser
el causal del aumento de la amplitud de la onda aguas arriba. Este proceso de
ampliacion de la sinuosidad de la onda debido a una constriccion aguas abajo ya
habia sido observado y analizado tanto en laboratorio por Jin y Schumm (1986, en
Schumm et al., 1987) como en un rio meandriforme de la region (Bermejo) por
Ramonell et al., 2007.

En cuanto al ritmo de exageracion, traslacion y/o rotacion de las ondas del thalweg,

esta sujeto a las caracteristicas sedimentoldgicas y geomorfologicas de la planicie. De
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esta manera, las margenes conformadas por islas adosadas generalmente son las
unidades geomorfolégicas mas faciles de erosionar. Por otra parte, la existencia de
unidades geomorfolégicas antiguas, formadas principalmente por arcillas duras, causa
distorsiones (irregularidades) en la onda del thalweg, suscitando su traslacion y/o
rotacion, quedando afectada la direccion preferencial de crecimiento de los bancos.

Ejemplos de estas particularidades se dan en la tabla 5.6 del capitulo 5.

La frecuencia de formacion de estos bancos es muy baja en comparacion con los
otros tipos de bancos del cauce (fig.4.42b en item 4.4.3.2), lo cual estaria relacionado
con las caracteristicas especificas que se deben cumplir para que estos se originen.
Sin embargo, la identificacion de este tipo de banco nos esta sefalando la existencia
de un desplazamiento importante del thalweg, y que en un futuro (no lejano) ese banco
evolucionara en una isla, cambiando por completo la configuracién en planta del
sector. Esto lleva a uno de los procesos mediante los cuales se origina el patrén

anabranching.

El sitio de observacion y las tomas de muestras de esta clase de bancos se ubican
en un tramo del rio que se identifica por estar formado por dos sucesivos
ensanchamientos, resultado del incremento progresivo en amplitud de los meandros
del thalweg hacia el noroeste, seguido por el corrimiento de la margen derecha en

igual sentido (fig. 4.12).
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Figura 4.12. Evolucion de la margen derecha en la zona Curtiembre y en la zona Chapetén,

debido a la exageracion de las ondas del thalweg. En la imagen de 2009 se marca con
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circulos rosas los lugares donde se realizaron descripciones sedimentoldgicas (fig. 4.13
y 4.14).

Como se ha expresado anteriormente, las consecuencias de esos desplazamientos
fueron la ampliacién de las areas del cauce y la formacién de estos tipos de bancos
generados por el corrimiento del thalweg. Para el estudio de la sedimentologia y
geomorfologia se recurrié a dos bancos en estadios evolutivos muy distintos, pero de
igual génesis. Uno se encuentra subyacente, con mas de 2 m de sedimentos finos
sobreimpuesto, sustenta vegetacion arboérea y conforma actualmente el nucleo de una
isla de 36 anos de antigliedad (fig. 4.12, circulo rosa a); mientras que el otro emergio
en el afio 2009 (fig. 4.12, circulo rosa b). De esta manera, las descripciones
geomorfoldgicas y sedimentolégicas mas superficiales se efectuaron en el banco mas
joven, mientras que el arreglo sedimentario a mayor profundidad se realizé en el banco

mas evolucionado.

El banco joven tiene un tamafio mediano, con un area de emergencia actual del
orden de los 0,3 km? (en aguas bajas), y una forma en planta similar a una gota de
agua (fig. 4.13a yb). En el campo se pudieron distinguir dos zonas. Una es de
topografia mas elevada, que se corresponde con el area que emergid primero, con
una altura de 3,17 m con respecto a la isbbata de cero metro referido al puerto mas
cercano (Puerto Parana, Hhp 2,43 m). Dicha zona se caracteriza por un relieve
disipado de dunas y desniveles internos, producto del escurrimiento del agua en la
superficie en direccion de la corriente. A su vez, se encuentra colonizada por
vegetacion pionera, todavia dispersa y ahogada por sedimentos finos depositados en
la dltima crecida (fig. 4.13.b1). La otra zona se corresponde con la porcion apical y
lateral del banco, y esta conformada por dunas en 3D (fig. 4.13.b2) compuestas por
arenas finas a muy finas y 6ndulas que las cubren. Con respecto a la sedimentologia
de este banco, se logré colocar una trampa sedimentaria en niveles de aguas bajas
(Hhp Parana 2,52 m) a comienzos del afio 2013, sobre la superficie mas elevada del
banco. En octubre del mismo afio, después del paso de la crecida ordinaria, se volvid
al sitio de la trampa y esta se hallaba a una profundidad de 60 cm. En ese mismo lugar
se realiz6 una calicata de 74 cm, sobrepasando la trampa hasta alcanzar el agua (fig.
4.13c), que esta conformada por sedimentos mayoritariamente finos depositados en
distintas condiciones hidrométricas (fig. 4.13d), los cuales se pueden diferenciar en
tres fases deposicionales. La primera, correspondiente a la base de la calicata, esta
integrada por arenas muy finas sapropélicas, con limo subordinado, de color gris, y
pertenece a una sedimentacion de condiciones hidraulicas tranquilas y de aguas

bajas; en su techo se habia apoyado la trampa sedimentoldgica. Hacia arriba,
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marcando la segunda fase, se depositaron arenas muy finas limosas de color pardo
rojizo, organizadas en una laminacion paralela, con materia organica levemente
descompuesta. Esta capa corresponde al periodo de aguas medias altas (fig. 4.13d),
coincidente con el lapso de mayor concentracion de limos en el sistema (marzo-abril)
(Drago y Amsler, 1988). Por encima dominan las arenas finas y muy finas, mientras
que el limo se encuentra subordinado, y la estructura interna es flaser en su base,
pasando hacia arriba a 6ndulas. Esta ultima fase granocreciente sefiala un aumento

del nivel del agua y coincide con el pico de la crecida.

a8 b
‘9, b

Colocacién de trampa
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Figura 4.13.a. Ubicacion del banco central permanente unitario mas joven, donde se realizaron
las tareas de campo (para ubicacion en el tramo, ver fig. 4.12); b. Imagen satelital en detalle
que sefala en trazas discontinuas blancas la posicion del thalweg; en traza continua negra, la
zona del banco que emergié primero; en el circulo rojo, ubicacion de la calicata; b1 y b2
corresponden a ambientes caracteristicos del banco; c. Calicata realizada en el banco; la linea
celeste indica el lugar donde se apoyo6 la trampa sedimentoldgica; la linea naranja marca el
techo de la capa limosa, correspondiente al inicio de la crecida; d. Hidrograma correspondiente

a la deposicion de los sedimentos que se sefialan en la calicata; en traza celeste se marca la
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altura del agua antes de la colocacién de la trampa; en naranja, el periodo de deposicion de la

capa limosa; y en rojo, el pico de la crecida que deposita las arenas.

Por otro lado, el banco mas antiguo, que hoy es parte de una isla (fig. 4.12, circulo
rosa a; y fig. 4.14), fue el primero en originarse en esa zona de expansion (fig. 4.11),
emergiendo en la década del 60. El techo del banco se encuentra a 2,26 m con
respecto a la isébata del cero metro referido al puerto mas cercano (Puerto Parana),
donde los 36 cm superiores se describen a partir del afloramiento en la margen (fig.
4.14) y el resto se analizé a partir de una perforacion de 150 cm, por lo que se obtuvo
una descripcion total de 186 cm (fig. 4.14). De esta manera, se identificaron dos fases
deposicionales originadas en distintos eventos hidrométricos. Asi, la base de la
perforacion (fase 1) comienza con una capa centimétrica de arenas muy finas limosas,
de color pardo oscuro, interestratificadas con laminas de arenas finas a muy finas.
Suprayace una capa de espesor semejante a la anterior, de arenas finas a muy finas,
limpias, de color pardo claro. Por encima, se continda una capa limosa de color pardo
oscuro con algunas motas negras, sefialando vestigios de materia organica,
interestratificadas con laminas de arenas muy finas. Estas tres capas presentan una
estratificacion interna dispuesta en laminas paralelas a sinusoidales. Esta primera
secuencia podria corresponder a un evento pequefio de crecida, donde el pico del
mismo estaria centrado en las arenas finas limpias, mientras que las capas con limos,
de la base y del techo, corresponderian a condiciones hidraulicas mas tranquillas de
las ramas ascendente y descendente de la crecida. Por encima, se encuentra la fase
2, conformada por un coset de arenas medias y finas, integrado a su vez por dos
subcosets. Cada uno de estos esta formado por tres secuencias deposicionales que
indican un aumento progresivo de las condiciones hidraulicas, ya que comienza con un
deposito de bajo régimen formado mediante la migracion de o6ndulas, las cuales
configuraron una laminacion entrecruzada a paralela. Suprayace un set formado por
migracion de dunas 2D, compuesto por capas con estratificacion entrecruzada planar,
lo cual indica un aumento en el nivel del agua. Por ultimo, se depositaron, en
condiciones de fondo plano de alta energia, arenas medias a finas con laminacién
horizontal (fig. 4.14).
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Figura 4.14a. Perfil sedimentolégico del banco (su ubicacion es el punto rosa a de
la figura 4.12), sehalando las dos fases deposicionales y las muestras analizadas; b.

Gréfico de distribucion granulométrica.
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Bancos centrales permanentes complejos multiples

Los bancos asi denominados se caracterizan por emerger en grupos, con tamanos
individuales relativamente pequefios, que varian entre los 0,1 y 0,3 km?, con maximos
de 0,5 km?2. En cuanto a la geometria en planta de los mismos, es bastante uniforme,
debido a que generalmente tienden a desarrollar morfologias alargadas (relacion

ancho-largo 1:2) y triangulares (fig. 4.15).
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Figura 4.15. Morfologia en planta de los bancos centrales permanentes complejos multiples
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Los sectores del rio en donde se desarrollan tienen ciertas particularidades, como
poseer un thalweg principal y otro secundario, ubicados mas o menos paralelos entre
si, con ambas margenes compuestas por materiales de facil erodabilidad. La manera
en que se produce la emergencia de estos bancos es semejante a la de los bancos
centrales permanentes unitarios, generados por una ampliacion del ancho del cauce.
Sin embargo, en estos tramos el incremento del espacio se produce por erosion de
ambas margenes del rio, donde el thalweg secundario exagera su onda, siendo el
responsable primordial de la erosién, mientras que el principal solamente tiene un
corrimiento lateral paralelo a su traza anterior. Otra caracteristica significativa es el
lento ritmo de migracién del thalweg, lo que podria estar vinculado a las pequefnas

dimensiones de emergencia de estos bancos.

Ejemplo de un sector donde se originaron estas geoformas se muestra en la figura
4.16, donde se advierte que en 1960 ambas margenes del rio se mantenian paralelas
y rectas entre si, mientras que el thalweg principal tenia una leve sinuosidad, segun lo
observado en la batimetria de 1969. Para el afio 1977, en ese sector se produce una
sedimentacion con emergencia de bancos asociados a la margen derecha (fig. 4.16,
circulo amarillo), generando un estrechamiento que se acentla y estabiliza al
vegetarse el banco en los afos posteriores (desde 1986 en adelante). Este proceso,
ya comentado anteriormente (en bancos permanentes unitarios), fue lo que causé en
este caso la exageracion de la onda del thalweg secundario, ayudado por el
direccionamiento natural que tiene el flujo general en la entrada del tramo (fig. 4.16) y
favorecido por una baja resistencia a la erosion de la margen. De este modo, se cre6
el modelo de cauce caracteristico de este rio, de un tramo ensanchado (con bancos e
islas) seguido por otro estrecho. En este caso, la ampliacion del cauce estuvo también
ayudada por el corrimiento lateral del thalweg principal, que erosioné la margen
izquierda. Sin embargo, a pesar de esto ultimo, la tasa de erosion de ambas margenes
fue lenta y gradual (exageracion de la onda del thalweg secundario de 22 m/afio y
corrimiento del thalweg principal de 11 m/afo), lo que condujo una emergencia de
bancos de pequefias dimensiones, los cuales se estabilizaron con vegetacion y
formaron pequenas islas. La evolucion mas detallada y hasta la actualidad de esta

zona se muestra en el capitulo 5, que trata sobre islas.
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Figura 4.16a. Ubicacion de las imagenes y batimetria; b. Batimetria 3D que indica la posicion
de los dos thalwegs (principal y secundario), un gran area central de menor profundidad sobre
la cual se desarrollaron los bancos de morfologia alargada, separados por pequefios canales;
c. Evolucion general del tramo desde 1960 hasta 1996, sefalando la deposicion de los bancos
asociados a la margen en 1977 (circulo amarillo) con su posterior vegetacion (1986-1996) v,
aguas arriba del mismo, la emergencia de los bancos permanentes multiples (1996, flechas

rosas).
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La asiduidad de tramos con esas caracteristicas es baja, existiendo, en el periodo
de 1977 a 2009, sdlo cuatro sectores en los que se originaron estos tipos de bancos. A
su vez, si bien el desarrollo temporal que suelen tener es bastante prolongado, entre
10 y 15 afios, estos bancos modifican continuamente la configuracién y posicién de

emergencia antes de vegetarse y convertirse en islas.

Bancos efimeros

Los bancos que se incluyen en esta categoria son todos aquellos que se originan

en el centro del cauce por emergencia parcial de los bancos sumergidos.

Entre sus peculiaridades se cuentan el pequefio tamafio que presentan (con areas
principalmente de entre 0,01 km? y 0,1 km?, con méaximas registradas de 0,3 km?) y la
facilidad para cambiar la forma en planta cada vez que quedan emergidos. Las
configuraciones en planta dependen mucho de su génesis, siendo las mas comunes

las triangulares, las ovaladas y en gancho (fig. 4.17).

27°59'44.25"S - 58°49'45"0 Fecha: 2009 28°6'35"S - 58°55'5"0 Fecha: 2013
[ ] Bancos efimeros ——

C . . .
<€ Direccion de la corriente Bancos sumergidos 1000 m

Figura 4.17. Formas geométricas de los bancos asociados a bancos sumergidos.
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Se distinguieron dos tipos de sectores del rio en donde generalmente aparecen

estos bancos:

A) En tramos donde existe un thalweg secundario o flujo secundario, ademas del
principal; ambos se caracterizan por ser relativamente rectos, estar limitados por
margenes de dificil erodabilidad y confluir aguas abajo de la emergencia del banco
(fig. 4.18b), por lo que esta ultima esta vinculada a la constriccion que generan el

thalweg principal y el thalweg secundario.

B) En tramos rectos y anchos, asi como en expansiones, donde el thalweg principal
presenta cierta sinuosidad, cruzandose de una margen a la otra (fig. 4.18c). De la
misma manera que en el primer caso, el origen de estos bancos esta completamente
supeditado a la inmovilizacion (temporal) con la posterior emergencia de un fragmento
de bancos sumergidos. La sinuosidad del thalweg promueve la formacion de bancos
cercanos a las margenes en forma alternada, sobre todo en aquellos tramos que
tienen una configuracién morfolégica mas o menos recta (ver ejemplo en batimetria de
la figura 4.5). Estos bancos sumergidos tienden a desplazarse hacia aguas abajo con
cierto angulo hacia el centro del cauce, principalmente cuando éste es lo
suficientemente ancho, favoreciendo en su traslacion la creaciéon de una depresién
entre el banco y la margen, que también pudo haber estado anteriormente. Cuando
este banco se encuentra con el thalweg, queda restringido y comienza a crecer en
forma vertical hasta emerger. Al mismo tiempo, otros bancos sumergidos pueden

emerger al yuxtaponerse con el banco sumergido paralizado.
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Figura 4.18a. Ubicacién de las imagenes; b. Ejemplo de banco efimero asociado a la
confluencia del thalweg principal y el secundario; ¢. Ejemplo de bancos efimeros que emergen

en expansiones.

La emergencia de estos bancos no esta vinculada a una gran modificacion de
margenes ni cambios en la morfologia del tramo donde aparecen. A su vez, si bien se
pueden mantener por un periodo prolongado en los sectores donde emergen, estos
bancos generalmente se movilizan y cambian su configuraciéon. Esto ultimo estaria
vinculado a la continua perturbacion por parte del thalweg principal y el flujo
secundario o depresion, lo que también imposibilita su crecimiento y/o su

estabilizacion para vegetarse.

B. Anclados:
Bancos asociados a las margenes

Son todos aquellos que emergen adosados a las margenes del rio. Las formas de
emergencia de ellos son bastantes variables, dependiendo de la morfologia de la
margen donde se originan. De esta manera, en margenes curvas convexas el banco
semilunar o de punta (point bar) es el dominante (fig. 4.19a), mientras que aguas abajo
de estas curvas pueden emerger con diferentes formas, desde alargadas (fig. 4.19b)
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hasta triangulares (fig. 4.19c) o como varios bancos desmembrados (fig. 4.19d). A su
vez, si la margen es concava, los bancos podrian llegar a ser alargados pegados
totalmente a la margen (fig. 4.19e), con forma de gancho, los cuales pueden formarse

en series (fig. 4.19g), o sin una morfologia muy definida (fig. 4.19f).

"50'53'S - 58°49'52'Q Fecha: 1999

2
C
1000 m —
\ 1000 m
291710°5-59°:9026°0 Fecha 1999 29°17'10"S - 59°30'26"0_Fecha: 2009
— Margen ——- Thalweg = Bancos asociados mmm Islas . Direcci()n de
a las margenes del rio la corriente

Figura 4.19. Morfologias de los bancos asociados a las margenes del rio. En margenes

convexas: a. Tipo point bar; b. Alargada; c¢. Triangular; d. Desmembrada.

S A

e

31°40'9"S - 60°24'18"O  Fecha: 1986

29°13'25"S - 59°27'52"0

Margen —-- Thalweg = Bancosasociados mmm Islas < Direccion de
a las margenes del rio la corriente

Figura 4.19 continuacién Morfologias de los bancos asociados a las margenes del rio. En

margenes céncavas: e. Alargada; f. Sin morfologia definida; g. En gancho.
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Los tamafios de emergencia de estos bancos son muy variables, ya que se han
medido, para los afios de estudio, bancos con un area promedio de aproximadamente

0,5 km? hasta con un maximo de 2 km?Z.

Si bien dichas geoformas se originan a lo largo de todo el tramo medio del rio,
adheridas tanto a las margenes de material antiguo (formaciones del Terciario) como a
la planicie aluvial, tienen un desarrollo mas frecuente en los sectores que se
caracterizan por tener un brazo secundario de longitud considerada, que rodea a una

porcion de planicie aluvial.

Por otro lado, la asiduidad de estos bancos en los afios analizados es bastante
significativa, representando el area del mismo con respecto al area total de los bancos
el 30% para 1977, el 22% para 1986, 17% para 1999 y un 18% para 2009; es decir
que se encuentran entre los bancos emergidos mas abundantes del rio (fig. 4.42 del
item 4.4.3.1).

El sitio de descripcién en el campo de un banco asociado a la margen se muestra
en la figura 4.20a, ubicado en una curva sobre la margen convexa del rio. Esta zona
de deposicion ha actuado a modo de plataforma sobre la cual avanzaron otros bancos
con posterioridad (fig. 4.20b). De este modo, el paso de un banco sumergido originé la
emergencia de otro de posicion casi central, el cual rapidamente se transformé en una
isla embrionaria (banco con vegetacion pionera). Debido a la posicion de emergencia
en el cauce, tanto la geometria en planta como los rasgos morfolégicos mas

superficiales estan influenciados por ambos brazos que lo rodean.
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Figura 4.20a. Ubicacion del banco adosado a la margen donde se realizaron las tareas de

campo; b. Batimetria de la zona del afio 1999.

Lo expuesto anteriormente fue corroborado en el campo (fig. 4.21), donde se
reconocieron cuatro ambientes bien diferenciables en cuanto a los rasgos morfolégicos
externos. El primer ambiente se ubica en el area apical del banco, el cual tiene una
superficie plana con una carpeta de arenas muy gruesas con gravas finas (fig. 4.21b).
El segundo esta en la depresion generada entre el banco con vegetacion pionera y la
porcién del banco que se ha desarrollado aguas arriba; es una zona mas baja que las

circundantes, con dunas de arenas tridimensionales, de direccion NNE-SSO, y
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ondulas sobreimpuestas de composicion limosa con igual direccion. A su vez, en la
cara de barlovento existe acumulacion de arenas finas a muy finas generadas por el
viento (fig. 4.21c). El tercero se encuentra en la parte mas elevada del banco, que se
corresponde con la porcién que se ha vegetado parcialmente con sauces. Este se
caracteriza por grandes desniveles (1,5 m) (fig. 4.21d), donde las partes mas
elevadas, que tienen la vegetacion, se distinguen por tener una gran acumulacion de
arenas finas a muy finas. El resultado de estos desniveles estaria vinculado a la
vegetacion pionera, que actua como un obstaculo para las dunas de fondo, las cuales
se van apilando y deformando, y ademas funcionan como trampa para las arenas finas
a muy finas transportadas en suspension. Por su parte, las zonas bajas se
caracterizan por tener acumulacion de vegetacion muerta removilizada por la corriente.
El ultimo sector (fig. 4.21¢) es una prolongacién del banco hacia aguas abajo, de
geometria larga y estrecha, con desarrollo de dunas tridimensionales en direccién NO-
SE y ondulas sobreimpuestas. Esa prolongacion se forma debido a la dinamica del

canal que lo limita por su derecha.

= Banco asociado
a la margen

= == Thalweg

4ﬁé Direccién de la
corriente

500 m

Figura 4.21a. Ubicacion de los diferentes ambientes reconocidos en el campo;
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Figura 4.21 continuacion; b. Parte apical del banco (aguas arriba) de superficie plana; c.
Depresién entre la zona mas elevada del banco con vegetacion pionera y la parte de aguas
arriba del banco, con dunas y dndulas en su superficie; d. Zona de la vegetacién pionera, con

grandes desniveles internos; e. Prolongacion del banco hacia aguas abajo, cubierto por

ondulas en su superficie.

En cuanto a la sedimentologia del banco descripto en el parrafo anterior, se realizd
una calicata de 1 m hasta alcanzar el agua, siendo la altura total del banco de 3,45 m
con respecto a la isébata de cero metro del hidrometro local mas cercano (Puerto
Parana). Dicha calicata se ubica en el punto b de la figura 4.21, y esta conformada por
dos secuencias deposicionales de espesores semejantes (A y B de fig. 4.22a), que
sefalan dos eventos con condiciones hidraulicas distintas. La primera,
correspondiente a la base de la calicata, esta formada en mayor porcentaje por arenas

medias, y de manera subordinada por arenas finas y muy finas limosas. La estructura
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interna esta integrada por laminacién entrecruzada (tipo A), con intercalaciones de
lentes (tipo flaser) de arenas muy finas limosas, las cuales se vuelven dominantes en
el techo, pasando a lenticular e indicando una disminucion del régimen hidrico y la
finalizacion de un evento. Por encima se deposité un set integrado por arenas medias
y finas, moderadamente bien seleccionadas. El set esta formado por varias capas, de
espesores de entre 5 y 8 cm, con estratificacion entrecruzada, formadas por migracion
de dunas en 3D relativamente pequefias, y finaliza con una laminacion entrecruzada,
producto de la migracion de 6ndulas debido a una disminucion del nivel del agua. Las
condiciones hidraulicas dominantes durante esta segunda fase deposicional fueron
muy similares a las de la primera, levemente mas energéticas, prevaleciendo el
transporte mediante dunas, aunque de dimensiones pequefas, casi en el limite con

ondulas.

La superficie del banco donde se realizd la calicata, como se menciond
anteriormente, se encontraba cubierta por arenas muy gruesas y gravas finas con
concreciones ferruginosas de pequefio diametro (de 2 a 4 mm) (fig. 4.22b). La
procedencia de estas gravas serian los depdsitos sedimentarios del subsuelo de la
planicie aluvial lindante (Ramonell, 2005), sobre los cuales se encuentra actualmente
apoyado el thalweg, aguas arriba de dicho banco (profundidad del thalweg: 16 m).
Como lo advierte el autor citado, “el origen local para las gravas de referencia tiene
varios avales: a) el caracter labil de esas concreciones, que no les permitiria ser
transportadas por distancias considerables como carga de fondo (...) y ¢) la presencia
de depdsitos arenosos antiguos yaciendo a ese nivel, que se corresponden con las
arenas de elevada resistencia a la penetracion, detectadas en el subsuelo de la

unidad”.
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Figura 4.22a. Perfil sedimentolégico ubicado en el punto b de la figura 4.21; b. Superficie del
banco con arena guijosa; las gravas son principalmente de cuarzo y calcedonia, y de
concreciones ferruginosas, en parte fragiles; ¢. Curva acumulativa granulométrica del perfil

sedimentolégico.

4.4.2.2.b. Vinculados a las islas del cauce: Anclados
Bancos de acrecion lateral

Son todos aquellos que se originan en los laterales de las islas, haciéndolas crecer

en esa direccion.

Las formas que tienden al emerger son bastante diversas (fig. 4.23), siendo las mas
comunes las de geometria triangular (o tipo alerdén) y las que cubren todo el lateral de
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la isla (parecido a un point bar). A su vez, pueden presentarse totalmente unidos a la
isla o estar ligeramente separados por un bajio o pequefo riacho (que generalmente

permanece activo).

El rango de tamafo de estos bancos es muy amplio, con emergencia desde pocos
km? hasta superior a los 3 km?, aunque el area maxima mas frecuente es de 1 km?y el

tamafo promedio ronda los 0,4 km?.

30°46'29"S - 59°41'41"0 Fecha: 1999  31°7'27"S - 59°57'54"0 Fecha: 2009

DC Direccion de la

corriente

e [ Y
32°49'35"S - 60°39'57"0 Fecha: 1999 28°24'6"S - 59°4'T"0  Fecha: 2004 B [sla

F— [CIBanco de acrecion
2 km lateral

Figura 4.23. Formas geométricas de los bancos de acrecion lateral

Se pueden diferenciar en dos grandes grupos de acuerdo al lugar donde se
originan: a) los que se encuentran en el cauce principal o en cauces secundarios de
igual jerarquia (fig. 4.24b A); b) los que se forman en brazos menores (fig. 4.24b B).
Los primeros tienen un desarrollo que generalmente esta vinculado a una erosién de la
margen opuesta, mientras que los ultimos, que se encuentran en los canales de menor
jerarquia, estan asociados mayormente a la sedimentacién de estos brazos y, por

ende, al proceso de union entre islas o de estas a la margen del rio.

92




Capitulo 4: Los bancos de arena del rio Parand Medio
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Figura 4.24a. Ubicacién de la imagen dentro del rio Parana (circulo rojo) y en el cauce
(rectangulo amarillo); b. A Banco de acrecion lateral desarrollado en el cauce principal y cauce
secundario de jerarquia similar al anterior, y B banco de acrecion lateral ubicado en un brazo

menor.

En los afos analizados, los bancos de acrecion lateral siempre fueron muy
significativos, tanto en area cubierta como en cantidad, representando entre un 27% vy
un 42% del area ocupada por la totalidad de los bancos. A su vez, la proporcion de
estos bancos formados en los canales menores en relacion a los desarrollados en el
cauce principal y en brazos de igual jerarquia fue variando de acuerdo al afio de
analisis (fig. 4.25). Esto ultimo, como se ve mas detalladamente en el préximo capitulo,
estad intimamente relacionado a la evolucion de las islas, asi como al numero de
brazos activos del rio. Por ejemplo, el aumento tanto en proporcion como en area
cubierta de los bancos que se ubican en cauces menores para el afio 1999 promovio
uniones de islas y el cierre de varios brazos, ocasionando cambios morfolégicos en el

cauce.
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Figura 4.25a. Proporcion porcentual de area ocupada por los bancos de acrecion lateral en
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brazos menores (color rojo) vs. los que se ubican en el cauce principal y en brazos de similar
jerarquia (color azul); b. Area cubierta de los bancos de acrecién lateral en brazos menores

(color rojo) vs. los que se ubican en el cauce principal y brazos de similar jerarquia (color azul).

La geomorfologia y la sedimentologia de estos bancos se caracterizaron a partir de
observaciones en el campo. El primer sitio de muestreo se sefiala en la figura 4.26,
perteneciente a un banco del tipo A, donde se advierten ambientes en formacion y
estructuras sedimentarias en su superficie (fig. 4.26b, ¢, d, e, g, h). En el centro del
banco existe un bajio que esta conformado por dunas de fondo disipadas a causa de
la deposicion suprayacente de sedimentos de arenas muy finas y limos (fig. 4.26f).
Mas cerca de la costa hay un albardén en proceso de formacion en direccion de la
corriente (fig. 4.26¢). Esta ultima geoforma presenta una pequefia vegetacion que
aumenta tanto en densidad como en altura hacia aguas arriba, y en el sector donde
todavia se encuentra desprovisto de ella se perciben dos tipos de estructuras: éndulas
(2D) paralelas a la costa (fig. 4.269) y 6ndulas con forma romboidal (fig. 4.26.h). Estas
estructuras nos indican que el agua esta entrando con una orientacion perpendicular a
la costa, formando las 6ndulas planares, mientras que se retira con cierto angulo,
originando las 6ndulas romboidales (estructuras mas tipicas de ambientes estuaricos)
(fig. 4.27). A su vez, en ciertas partes del banco se distinguen crestas de dunas
erosionadas (decapitadas), sobre todo cerca de la costa, por encima de la cual se esta

formando el albardén (fig. 4.26e).
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la] 60°0'0"W R %2”“?5‘52?
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= *Empedrado
o (Km 1140) E Zona costera

con crestas de dunas erosionadas
_ Bajio con dunas de fondo disipadas
|:] Bajio con 6ndulas paralelas a la costa
- Bajio con 6ndulas romboidales

“bc Direccion de la corriente

Figura 4.26a. Ubicacion del sitio donde se realizaron tareas de campo (en el rio Parana, circulo rojo; y en circulo azul con respecto a la isla); b. Delimitacién de
los diferentes ambientes y formas de fondo de la superficie del banco. Ademas, ubicacion de dos transectas (A-A’ y B-B’); ¢. Transecta A-A', que muestra el frente
de avance de la vegetacion sobre el albardon en desarrollo y el bajio tras albarddn; d. Transecta B-B'; e. Crestas de dunas erosionadas; f. Dunas de fondo

disipadas que conforman la superficie mayoritaria del bajio; g. Ondulas (2D) paralelas a la costa; h. Ondulas con forma romboidal.
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— Direccion de entrada del agua al banco .~ Direccion de la corriente
; o ; Cc
«end Direccion de salida del agua del banco

Figura 4.27. Esquematizacion de la circulacién del agua en el banco de la figura 4.26.

Debido a que el banco de la figura 4.26 fue observado con un nivel hidrométrico
que impedia la visualizacién de la sedimentologia en profundidad, no se pudo
completar el arreglo sedimentario en sentido vertical. Esto ultimo fue compensado
mediante la eleccion de otro banco de acrecion lateral pero con afloramiento de su
margen, de génesis similar al anterior, sin embargo, en un estadio evolutivo mas

avanzado (fig. 4.28a), conformando actualmente una isla (fig. 4.28b, punto amarillo).

Mediante el esquema de la figura 4.28c, ilustramos en cortes longitudinales la
secuencia evolutiva del desarrollo del arreglo sedimentario de la parte aflorante del

banco, expuesta en la fotografia de la figura 4.29.
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Figura 4.28a. Ubicacién del sitio donde se realizaron las descripciones sedimentoldgicas;

b. Ubicacidon del banco en el afio 1999 y en el afio 2009, formando parte de la isla.
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} Fase 1: migracién de dunas grandes

} Fase 2: migracion de dunas pequeiias
sobre la fase 1

} Fase 3: migracion de dunas pequenfas y
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Thanenaney - arenas muy finas,
conformando el

albardén arriba del banco

Figura 4.28 continuacién; c. Esquemas longitudinales evolutivos, que muestran el desarrollo

de la secuencia sedimentaria aflorante del banco de acrecion lateral (fotografia en fig. 4.29).

Este banco se eleva 3,80 m con respecto a la isébata de cero metro del hidrometro
local mas cercano (Puerto Parana, Hhp 2,45 m) (fig. 4.29). El perfil expuesto del banco
representa los 125 cm superiores, que estan formados por un coset integrado por sets

y algunos subsets, originados por distintas condiciones hidraulicas.

La base aflorante es una capa de 55 cm de espesor (M4), formada por migracion de
dunas y compuesta por arenas finas moderadamente bien seleccionadas, de color
pardo, organizadas en una estructura interna entrecruzada planar, donde cada lamina
es granodecreciente. La geometria del cuerpo es tabular, con su limite superior

irregular erosivo.

Hacia arriba sigue un set de 40 cm de espesor (M3), formado por tres capas de
espesores y geometrias variables, de arenas medias de color pardo claro, organizadas
con una estructura interna entrecruzada, desde planar a sigmoidal, con algunos

pasajes a laminaciones entrecruzadas que indican la disminucién del régimen, como
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por ejemplo el pasaje a una fase de estiaje. Mas detalladamente, la primera capa
(comenzando de abajo hacia arriba en el subset) posee una estructura interna
entrecruzada y se caracteriza por tener una geometria lenticular, de un espesor en el
centro de aproximadamente 15 cm. Este cuerpo se repite a lo largo del afloramiento,
rellenando y suavizando el fondo irregular dejado por la erosion del techo de las dunas
subyacentes. La capa sobreimpuesta tiene un espesor maximo de 25 cm, la cual se
acuia en el sentido de la corriente. Su estructura interna pasa de estratificaciéon
entrecruzada sigmoidal a una laminacién entrecruzada en direccién del acunamiento.
En ella se observa claramente el frente de la duna, que se detuvo por disminucion del
régimen, lo que permitié la movilizacion de las arenas por medio de 6ndulas. Cuando
vuelve a aumentar el nivel del agua, nuevamente inician su movimiento las dunas, las
cuales formaron la capa sobreyacente, organizada internamente por estratificacién
entrecruzada. Esta ultima capa aumenta su espesor hacia aguas abajo, hasta casi

igualar al del set.

Por encima del set anterior, se delimita otro de 41 cm de espesor (M2 y M1), de
caracteristicas semejantes al subyacente, pero las capas que lo conforman tienen
menores espesores, representando una condicion hidrométrica distinta. Esta integrado
por cuatro capas con un espesor promedio de entre 10 y 15 cm cada una, con una
estructura interna formada por estratificacion entrecruzada sigmoidal y en menor
medida planar, que pasan a una laminacion entrecruzada hacia aguas abajo, hasta ser
esta ultima la estructura dominante. Por lo tanto, el régimen que prevalece favorece la

migracion de dunas mas pequefas y éndulas.

Figura 4.29a. Arreglo sedimentario de un banco de acrecion lateral desarrollado en un cauce

secundario de jerarquia similar al principal;
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Figura 4.29 continuacidon; b. Curva granulométrica del banco de acrecion lateral, indicando

una variacion local en la energia del transporte entre M4 y el resto del perfil.

Por otro lado, la figura 4.30a muestra un ejemplo de un banco de acrecion lateral de
una isla que se encuentra en la entrada de un canal de menor jerarquia, generando el
cegamiento del mismo. La altura de este banco con respecto a la isébata del cero
metro del hidrémetro local mas cercano (Puerto Parana) es de 3,60 m, y exhibe los
175 cm superiores, de los cuales los 30 cm inferiores de la barranca corresponden a

depdsitos arenosos de bajante (fig. 4.30b).

A su vez, los 35 cm superiores se corresponden con una secuencia de albardén
que se ha formado sobre el banco. Este albardén esta conformado por dos capas. La
base, de 15 cm de espesor, esta integrada por arenas muy finas, con limo subordinado
en su piso, de color pardo y organizadas en laminacién paralela. Por encima, se
depositaron unos 20 cm de arenas muy finas limosas de color pardo, con laminacion

paralela pero perturbada por raices de gramineas.

La porcion del banco aflorante (110 cm) esta integrada por tres fases que denotan
diferencias en el régimen del flujo. Los 45 cm de su base (fase 1) corresponden a un
coset que representa la migracion de dunas separadas por intervalos de fondo plano
de alta energia. Dicha base esta compuesta por arenas medias a gruesas de color
pardo claro, conformando tres capas con estructura interna entrecruzada planar, bien
definidas por la presencia de gravas finas y arenas muy gruesas en la base de cada
lamina. Entre las capas se observa una pequefa laminacién horizontal que indica la
presencia de un fondo plano de alta energia. Por encima prevalecié un nivel de aguas
bajas de baja energia (fase 2), permitiendo la sedimentacion de 30 cm de arenas finas

a muy finas y limos organizados en una estructura tipo flaser, con estructuras de
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deformacion por perturbacién de carga (calcos de carga). Presenta dos coloraciones,
una pardo claro, donde estan las arenas mas limpias, y otra pardo, donde se
encuentra el limo. Suprayaciendo a esta capa, vuelven las condiciones similares al
primer coset, donde se depositaron 35 cm de arenas finas, limpias, de color pardo
claro, con estructura entrecruzada en la base y hacia arriba laminacion horizontal,
producto de un fondo plano de alta energia (fase 3) (fig. 4.30).
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Figura 4.30a. Ubicacion del banco de acrecion lateral vinculado a un cauce pequenio,

promoviendo el cierre del mismo;
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Figura 4.30 continuacion; b. Perfil sedimentario del banco.

Bancos de acrecion aguas arriba

Son todos aquellos que se originan aguas arriba de las islas, y hacen crecer a las
mismas en esa direccion. Pueden ser de dos tipos: a) los que emergen adosados a la
punta apical de una o varias islas (fig. 4.31b); y b) aquellos que emergen separados de
la isla, pero tienen un crecimiento hacia aguas abajo hasta adosarse a ella (fig. 4.37c).
A su vez, los primeros tienen dos maneras distintas de emergencia y crecimiento. La
mas habitual que se da en la mayoria de las islas es la continua, donde
progresivamente van emergiendo los bancos hacia aguas arriba, caracterizados por
tener areas reducidas y estar formados, principalmente, por sedimentos en suspensién
(fig. 4.32b). La otra forma es en pulsos, por la cual se generan areas de emergencia
de bancos muy dispares, llegando a tener los tamafos mas grandes registrados (fig.
4.32c). Justamente, este ultimo tipo de formaciéon se da habitualmente después de una
gran crecida, donde existe una gran disponibilidad de arena, lo que ocasiona un

crecimiento extraordinario de la isla en direccion hacia aguas arriba.
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Figura 4.32a. Ubicacion de bancos de acrecion apical con distintos tipos de emergencia

y crecimiento; b. Continuo; ¢. En pulsos.

Las formas geométricas que poseen al emerger son bastante definidas, teniendo

una configuracion muy similar a un triangulo, que puede ser simétrico o asimétrico,
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dependiendo si se alinea con la bisectriz de la isla o si se desarrolla con una
orientacion hacia uno de sus laterales (fig. 4.33).

SIMETRICOS ASIMETRICOS
./ pee

DC Direccion de la ] Bancos de acrecion
corriente aguas arriba

I 'slas

Figura 4.33. Diferentes formas geométricas en planta de los bancos de acrecién aguas arriba.

Los tamafos que se midieron en los afios analizados son muy diversos, existiendo
bancos que emergen desde unos pocos kildmetros cuadrados (menos de 0,01 km?)
hasta otros que llegan a tener cerca de las dimensiones maximas de emergencia de
los bancos del rio Parana Medio (cerca de 4 km?). No obstante, las areas que cubren
la mayoria de estos bancos de acrecion apical tienen un promedio general de 0,5 km?,

siendo minoritarios los que tienen areas mayores a 2 km>.

103




Capitulo 4: Los bancos de arena del rio Parand Medio

Estos tipos de bancos estan presentes en todo el rio, principalmente los que tienen
un crecimiento continuo. Sin embargo, los que se forman por pulsos son los que
realmente aumentan la representatividad del area de los bancos de acrecion aguas

arriba con respecto a los otros bancos del cauce.

La representatividad del area de los bancos de acrecién aguas arriba, en los afios
que se estudiaron, se encuentra entre un 10% y un 20% con respecto a los otros
bancos. Esto representa una posicion entre el segundo y el cuarto lugar en relacion al
area cubierta por cada tipo de bancos, cuya variabilidad esta vinculada al periodo de
medicion (fig. 4.42, item 4.4.3.2).

En cuanto a la geomorfologia y sedimentologia, se encontraron dos maneras
distintas de arreglos: aquellos bancos que presentan un relieve interno acentuado por
dunas e interdunas, generalmente con una diferencia de altura interna exagerada por
escurrimiento superficial del agua, que aprovecha las bajios entre las dunas; y los que
carecen de desniveles internos, formados principalmente por sedimentos en

suspension.

El sitio de muestreo del primer estilo de ambiente se indica en la figura 4.34a. El
banco esta adosado aguas arriba de una isla pequefia (longitud: 1400 m; ancho: 300
m) que se empez6 a formar en el afio 2003. El relieve de este banco se caracteriza por
tener desniveles internos pronunciados creados por dunas e interdunas (fig. 4.34b-c),
donde se advierten sucesivas etapas evolutivas de la misma, simultdneamente con su

transformacion en isla.

Precisamente, en el sector préximo a la punta del banco, aguas arriba, la diferencia
de altura entre las dunas e interdunas es muy marcada, superior a los 50 cm. Las
partes topograficamente mas elevadas estan cubiertas por arenas finas organizadas
en oOndulas, mientras que los bajios (interdunas) se encuentran cubiertos por
camalotes dejados por el ultimo desbordamiento. El arreglo sedimentario de la parte
superior del banco en este sector se observa claramente en la barranca erosiva (fig.
4.34d), que se eleva 1 m sobre el nivel del agua. En ella se diferencian dos fases
deposicionales formadas en distintas condiciones hidraulicas del sistema. Su base
esta integrada por limos con arenas muy finas subordinadas, y esta coronada por una
capa centimétrica de materia organica ligeramente descompuesta (se aprecian los
tejidos de las hojas y ramas). Este depdsito de suspension representa la culminacién
de una fase de crecida. Por encima, se depositd una secuencia de derrame, que esta
formada en su base por dunas, indicando el inicio de una nueva crecida con un

aumento de la energia, compuestas por arenas finas, con estructura entrecruzada,
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cuyo techo ha sido erosionado (decapitado) marcando un fondo plano de alta energia;
hacia arriba pasa a una laminacion ondulitica, propia de un nivel de energia menor.
Finalizando la secuencia y sefialando el decrecimiento continuo de la energia, se
encuentra una capa decimétrica, de geometria tabular, de limos con arenas finas a
muy finas subordinadas organizados en laminacion paralela, la cual finaliza en una
capa de algunos centimetros de arenas finas a muy finas, limpias, conformando

pequefias éndulas.

En direccién hacia aguas abajo, la altura del banco va disminuyendo y su superficie
comienza a estar cubierta por algunos milimetros de limos, a la vez que la diferencia
en altitud entre las dunas y las interdunas se atenua progresivamente. Continuando en
la misma direccion, se disipan aun mas las irregularidades del relieve, y el espesor de
los sedimentos finos en superficie aumenta considerablemente (20-30 cm); a su vez, la
vegetacion cambia sustancialmente a un predominio de arboles, tanto en las dunas

como en las interdunas (fig. 4.34c).
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Figura 4.34a. Ubicacidon del banco; b. Relieve irregular cerca de la punta del banco aguas

arriba;
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Figura 4.34 continuacién; c. Relieve mas disipado, entrando a la isla; d. Sedimentologia de

los ultimos 60 cm del sitio b de esta figura.

El otro sitio de muestreo representa el segundo estilo de banco de acrecion aguas
arriba, diferenciado por un crecimiento continuo y por carecer de grandes desniveles
internos (fig. 4.35). Este se origind aguas arriba de un banco central permanente
complejo unitario (fig. 4.35a), que rapidamente se vegetd y se transformé en isla,
creciendo de manera continua hacia aguas arriba a través de la acrecién de estos
bancos (fig. 4.35b). Es importante manifestar que en el afio 2009, cuando se realizaron
los trabajos de campo, no solo se habia transformado en isla el banco central
permanente unitario, sino que el banco de acrecion aguas arriba ya se encontraba

cubierto por vegetacion pionera (alisos), formando parte de la isla.

Se realiz6 una calicata de 120 cm hasta el nivel del agua (Hhp Parana:
1,9 m) y en su base se prosiguid con una perforacion de 90 cm (fig. 4.35c),

consiguiendo un registro total de 210 cm.

Los primeros 25 cm estan compuestos por una capa limosa rojiza, de estructura
interna masiva y de consistencia blanda, dejada por la ultima crecida, la que esta
sustentando la vegetacion pionera. Por debajo se encuentra el banco, que se eleva
2,85 cm con respecto a la isébata de cero metro del hidrémetro mas cercano (Hhp

Parana: 1,9 m).

A partir de la calicata, y sumando la perforacion, se distinguieron tres fases
deposicionales, diferenciadas de acuerdo a las condiciones hidraulicas de formacion.
De este modo, aproximadamente los 45 cm inferiores de la perforacion estan
integrados por arenas finas a gruesas, granocrecientes, que representan la etapa de
migracion de dunas, simbolizada por medio de una estratificacion entrecruzada, con
una capa intermedia con laminacion entrecruzada, indicando esta dultima una

disminucion del nivel del agua, pasando, por ejemplo, a una fase de estiaje. A su vez,
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el techo de las dunas se halla erosionado (decapitado), indicando la existencia de un
fondo plano de alta energia, que finaliza esta secuencia. Suprayaciendo, se encuentra
la segunda fase, que tiene un espesor aproximado de 80 cm, y esta conformada por
arenas finas a medias, moderadamente seleccionadas, de color pardo gris y
organizadas en laminacion horizontal. La deposicién de estas arenas con dicha
estructura esta vinculada a oscilaciones de un régimen alto con aumento del nivel del
agua, lo que promueve la sedimentacion. Por ultimo, la tercera fase corresponde a una
capa de 45 cm de arenas medias, finas y muy finas de color pardo claro,
interestratificadas en forma ondulosa con tres capas de limos (la mas espesa de 3 cm)
de color pardo rojizo. Las capas limosas tienen una estructura interna de laminacién
paralela, mientras que las arenas presentan laminacién entrecruzada, principalmente
sinusoidal, como también paralela. Este arreglo sedimentario, conjuntamente con su
estructura, nos revela que ya existe una emergencia temporal del banco y que esta

ocurrié en una fase de crecida.
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Figura 4.35a. Ubicacion del banco en el rio; b. Ubicacion del banco de acrecion hacia aguas
arriba en dos afios distintos, el punto rojo marca la zona donde se realizaron la calicata y la

perforacion;
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Figura 4.35 continuacién; c. Perfil sedimentoldgico del banco, indicando en lineas rojas las

tres fases deposicionales; d. Curva granulométrica del banco de acrecion hacia aguas arriba.
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Bancos de acrecion aguas abajo

Hay una gran variedad de morfologias que pueden tener los bancos de acrecion

aguas abajo (fig. 4.36). Sin embargo, se los puede diferenciar en tres tipos: a) los que

emergen como un banco unico adosados al extremo aguas abajo de las islas (banco

de acrecioén aguas abajo unitario); b) los que se originan como dos bancos de cola

desde cada extremo lateral de la isla hacia aguas abajo (bancos de acrecién aguas

abajo doble); y c) aquellos bancos que emergen aguas abajo de las islas pero

disociados de ellas por un pequefo riacho (bancos de acreciéon aguas abajo

desconectados).
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Figura 4.36. Formas geométricas en planta de los bancos de acrecién aguas abajo.

Los bancos de acrecion aguas abajo unitarios pueden tener formas geométricas

muy variadas al emerger, aunque existe una configuracion que es la mas frecuente, y

es la que se asemeja a un triangulo isésceles, con una relacion largo-ancho

generalmente mayor a 3:1. Otra caracteristica que pueden llegar a tener estos bancos
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es terminar en un pico curvado (similar al de un loro), formado mayoritariamente por
sedimentos finos. Esta morfologia se suele dar cuando el banco se extiende hacia un

estrechamiento (fig. 4.37a y b).

Los bancos de acrecion aguas abajo dobles pueden ser de dos tipos: los que se
asemejan a albardones son largos y angostos, con un ritmo de crecimiento de la
vegetacion muy elevada; y los que tienen una forma tipo romboidal son mucho mas

anchos y cortos, y ademas no se vegetan tan rapidamente.

La morfologia de emergencia de los bancos de acrecibn aguas abajo
desconectados se caracteriza por tener una forma triangular de geometria en planta

del tipo escaleno obstusangulo.

Los tamafios de emergencia de estos bancos en aguas bajas son muy variables;
generalmente los unitarios y dobles se caracterizan por superar el tamafio de la isla a
la que estan unidos, sobre todo cuando se encuentran adosados a islas pequenas
(menores a 0,1 km?), donde pueden tener hasta diez veces su tamafio. Los bancos
desconectados, al estar mayormente asociados a islas de dimensiones grandes

(mayores a 2 km?), no las suelen superar.

En cuanto a la ubicacion mas frecuente en el rio que pueden llegar a tener estos
bancos, no es perceptible, principalmente la de los unitarios y dobles, los cuales se
originan indistintamente en cualquier sector. En cambio, los bancos desconectados,
que son los menos frecuentes, suelen hallarse en las confluencias de brazos muy
desiguales, de longitud considerable, y en general el brazo menor esta limitado por

formaciones antiguas de la barranca correntina y la entrerriana.

En relacién a su representatividad de area y cantidad, estos tipos de bancos se
posicionan entre el segundo y el cuarto lugar (fig. 4.42, item 4.4.3.2), y han mantenido
un area y un numero muy semejantes para los primeros tres anos estudiados (1977,
1986 y 1999), teniendo un comportamiento diferencial si los comparamos con los otros

bancos dominantes.

El sitio de muestreo de este tipo de banco se indica en la figura 4.37a. Se trata de
un banco de cola unitario formado por el amalgamiento sucesivo de varios bancos con
forma triangular a romboidal, separados por bajios que se mantienen hasta la
actualidad y actian como surcos erosivos durante niveles de aguas altas,
transportando sedimento y agua desde el brazo secundario al principal. En cuanto a
su edad, si bien en la década del 60 ya existia una zona de bajas profundidades en

su ubicacion, emergieron con una gran area después de la crecida extraordinaria del
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82-83, creciendo continuamente hasta fines del siglo XX, cuando comenzé a

vegetarse.

En cuanto a la sedimentologia, el banco actualmente subyace a un depdsito de
albardon de 47,5 cm de espesor, que estd integrado por una secuencia
granodecreciente formada por dos capas. La base del albardon contiene arenas finas
a muy finas, moderadamente bien seleccionadas, de color pardo claro, organizadas en
estructura interna laminar paralela. Por encima se depositaron arenas muy finas
limosas, de color pardo, friables, con una estructura interna en la que se observa
levemente una laminacién paralela. Por debajo de esta secuencia de albarddn, sigue
la sedimentologia del banco, el cual se eleva 4 m con respecto a la isébata del cero
metro del hidrometro local mas cercano (Puerto Parana), de los que se pudieron
describir los 215 cm superiores (fig. 4.37¢). La porcién superior del banco (fase 2) esta
compuesta por un coset de 123 cm de espesor, formado por una alternancia de arenas
finas de color pardo claro y arenas muy finas limosas de color pardo. Las capas
conformadas por arenas finas presentan una estructura interna que va desde
laminacion horizontal a ondulitica (tipo A), con cierta deformacién sinusoidal dada por
asentamiento diferencial. Dichas capas pertenecen a una fase de fondo plano de alta
energia coronado por 6ndulas. Las capas de arenas muy finas limosas presentan una
estructura interna formada por laminacion paralela de baja energia, representando la
fase final de la crecida. Subyaciendo a estas (fase 1), se hallan 92 cm de arenas
medias a finas de color pardo claro, con estructura interna entrecruzada planar, donde
cada lamina es granodecreciente. Conjuntamente, se observa una estructura de
deformacion convoluta que afecta a todo el espesor de la capa, producto de slump del
material depositado aguas arriba. Teniendo en cuenta la formula de Fedele (1995),
que relaciona altura de las dunas, profundidad y velocidad media de la corriente, esta
ultima capa de 92 cm se trata en realidad del frente de avance del banco, debido a que
es imposible que una duna con una altura de 1 m aproximadamente (en referencia al
espesor del entrecruzado) se forme en las condiciones hidraulicas que existieron en

dicha zona (con una profundidad maxima de la columna de agua de 4 m.

A partir del analisis de imagenes satelitales del banco descripto anteriormente,
sabemos que emergié después de la gran crecida del afno 1982-83. Justamente,
podemos relacionar la deposicion del coset con el disefio de esa crecida, ya que los
diversos picos de la misma se relacionan con la fase arenosa de mayor energia,
seguidos por una fase de bajante conformada por arenas limosas de laminacion

paralela de baja energia.
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Figura 4.37a. Ubicacion de la zona de estudio; b. Evolucién y ubicacion del banco de acrecién
aguas abajo donde se realizaron las tareas de campo; c. Perfil sedimentolégico del banco

(lugar: punto rojo en figura 4.36.a);

112




Capitulo 4: Los bancos de arena del rio Parand Medio

d
7,00 {
5,00 /\____vf/\'\\//m/\
7 500 VAN / \ LA :
@ 4,00 ,MV_/ \\ J St
-g. 3,00 \‘\ / |
z \/ .
2,00
1,00 ,
0,00

Figura 4.37 continuacién; a. d. Alturas hidrométricas en Puerto Parana, vinculadas a la

formacién del set compuesto del banco (linea roja).

Un tipo particular de banco de acrecién aguas abajo, que merece una distincion
especial, son los que se originan asociados a los efectos de sombra del escurrimiento.
Ellos se forman en zonas de aguas calmas que presentan una alta sedimentacién de
finos, ubicadas entre la isla y la confluencia de dos o mas brazos del rio que se

produce aguas abajo.

Generalmente estos bancos no suelen tener una forma en planta definida, y en este
rio se caracterizan por colonizarse rapidamente por vegetacion, casi al mismo ritmo

que va emergiendo.

Ejemplos de estos tipos particulares de bancos se muestran en la figura 4.38, que
son ademas los sitios que se recorrid en el campo. Debido a que se vegetan tan
aceleradamente, sus caracteristicas seran detalladas en el capitulo 6, conjuntamente

con las islas de ese sector del rio.

Figura 4.38a. Ubicacién de dos antiguos bancos de acrecion aguas abajo producto de los
efectos de sombra del escurrimiento (circulos rojos), actualmente islas; b. Foto aérea de una

de ellas (las flechas azules indican la direccion de la corriente).
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4.4.3. Variabilidad espacio-temporal de los bancos

4.4.3.1. Los bancos diferenciados por subtramos

A partir de la segmentacion realizada por Sobrero et al. (2014), referida en el
capitulo 3, se analizé en cada subtramo la evolucién espacio-temporal de los bancos
para el periodo comprendido entre 1977 y 2009. En este item damos a conocer los

resultados generales de esta geoforma.

La eleccion y el tratamiento de las imagenes fueron detallados en el capitulo 2 y en
el item 4.2; la figura 4.39 senala en un hidrograma (correspondiente a la ciudad de
Corrientes) la ubicacién de las fechas de las imagenes de los cuatro anos elegidos
(1977, 1986, 1999 y 2009). Alli se advierte que tanto las imagenes del ano 1986 como
las de 1999 se encuentran justamente después de grandes crecidas (1982-1983 y

1997-1998, respectivamente).

Las figuras 4.40 y 4.41 ponen en evidencia algunas caracteristicas vy
comportamientos de la evolucién espacio-temporal de los bancos para el periodo de
estudio. En términos generales, lo primero que se observa es una disminucion del area
de los bancos en la direccion del escurrimiento, caracteristica que es congruente
con el aumento de profundidad que existe en la misma direccidon, mostrado por
Sobrero et al. (2014).

Otra peculiaridad que se observa en la figura 4.41 es la tendencia "ondulatoria" que
presenta la relacion entre el area de bancos y el area total del subtramo,
correspondiendo los subtramos con mayor superficie cubierta por bancos a aquellos
con bifurcacion del caudal liquido a través de cauces secundarios que escinden una
porcién importante de la planicie aluvial, como los subtramos 4 y 7. Lo anterior podria
estar vinculado a la variacion del transporte realizado por el fondo y en suspension,
debido a la sobreelevacion del fondo de las embocaduras de los brazos secundarios,
congruente con la formacién de bancos cerca de las embocaduras en el cauce

principal.

El subtramo 10, que exhibe una bifurcacion de caudales de igual manera que los
subtramos anteriores, no presenta ese aumento de area de bancos versus area total
del subtramo, lo cual podria estar vinculado al aumento de profundidad que se
produce en direccién al escurrimiento y a las caracteristicas de los materiales que
conforman las margenes. En relacién a esto ultimo, mientras que los subtramos 4y 7
presentan ambas margenes compuestas por material aluvial friable reciente, el
subtramo 10 esta limitado sélo por una margen con ese mismo tipo de material,
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estando la otra (izquierda) compuesta por depdsitos del Terciario y Cuaternario

Inferior, mucho mas resistentes.

El otro subtramo que también presenta una importante superficie cubierta por

bancos es el subtramo 8, que cuenta con ciertas particularidades:

- Estabilidad planimétrica para los ultimos 150 afios, en relacion a la profundidad,
ancho efectivo, sinuosidad del thalweg y entrelazamiento, aunque con un gran
recambio de islas en los ultimos 100 anos. Estas cualidades estarian explicadas por el
“encajonamiento” del cauce principal entre materiales geoldgicos resistentes, que

restringen la meandrificacion del thalweg del rio (Sobrero et al., 2014).

- Comportamiento diferencial en las crecidas, por estar asociado a un
estrechamiento de la planicie junto a un resalto en contrapendiente (Ramonell y
Cristina, 2014).

- Los cambios en la configuracién en planta son tan rapidos que sélo se pueden
determinar cuando se analiza el subtramo en periodos reducidos y en intervalos

pequenos.

A su vez, otro analisis que se puede hacer de los graficos es la relacion de la
situacion hidroldgica de los anos previos a la fecha de las imagenes con respecto a la
evolucién espacio-temporal de los bancos. De esta manera, lo que mas se destaca de
la figura 4.40 es la notoria reduccién en el area de los bancos para el afo 2009. Esto
estaria vinculado a la disminucion general de la altura media del rio que tuvo lugar a
partir de 1999 (fig. 4.39), lo que promovio una sedimentacion de finos y la vegetacion
generalizada en la mayoria de los bancos, transformandolos en islas. Este aumento en

el area de islas se analiza en el capitulo 5, referente a islas.

Asimismo, Amsler et al. (2005) indican como una reduccién de caudales medios en
el rio Parana origina una concentracién del escurrimiento en el cauce principal,

aumentando sus profundidades y disminuyendo el ancho del rio.

Otra caracteristica en relacion a lo anterior es la tendencia similar que presentan las
areas de los bancos correspondientes a las imagenes de 1986 y 1999, posteriores a
grandes crecidas (1982-83 y 1998, respectivamente). Por otra parte, se advierte que
existe una mayor formacion de bancos en los primeros subtramos (1 a 3) para el afo
1986 con respecto a 1999, mientras que esto se revierte para el resto de los
subtramos, donde se produce una exageracion del area de los bancos para el afio
1999. Esto podria estar relacionado al modo en que se produce la rama descendente
de la crecida. En tal sentido, Ramonell y Cristina (2014) realizaron un analisis de la
propagacién de crecidas en el rio Parana para los ultimos 25 anos a partir de la
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combinacion de limnigramas de estaciones hidromeétricas de todo el tramo. Entre otros
resultados, sefialan tres situaciones distintas para las ramas descendentes de las

crecidas en las sucesivas escalas hidrométricas:

- la bajante ocurre con similar celeridad en las sucesivas escalas hidrométricas,

desfasadas en el tiempo aguas abajo
- la bajante se sucede en forma atenuada y retardada

- la bajante tiende a producirse con igual celeridad y en simultaneo en gran parte
del rio.

De este modo, realizando una comparacion entre las crecidas de 1982-83 y 1998,
se advierte a nivel general que el limbo descendente de la primera se produce de una
manera mas atenuada y retardada, mientras que la bajante de la crecida de 1998 se
produce mas abruptamente y en simultaneo en gran parte del rio. Esto ultimo
promoveria un mayor estancamiento de los bancos en el cauce post crecida de 1998.
También hay que tener en cuenta que la fecha de las imagenes analizadas del afo
1999 estda mas cerca de esta ultima crecida, en comparacion con las imagenes de
1986, por lo que los bancos emergidos post crecida de 1998 tuvieron menos

posibilidad de erosionarse o modificarse.

Sin embargo, hay que tener presente que las imagenes representan una
instantanea de un momento en particular; por lo tanto, para realizar mayores analisis

se necesitaria trabajar con muchas mas fechas.
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Figura 4.39. Caudal medio anual en Puerto Corrientes. Los puntos rojos indican las fechas
de las imagenes utilizadas.
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1 2 3 4 5

7 8
Subtramos
Figura 4.40. Area de bancos emergidos, por subtramos.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Subtramos
Figura 4.41. Relacion entre area de bancos emergidos y area del subtramo donde se
encuentran.

4.4.3.2. Los bancos de acuerdo a la clasificacion propuesta

Anteriormente mostramos la variabilidad espacio-temporal de todos los bancos para
el periodo 1977-2009. En este item lo hacemos de acuerdo a la clasificacion que
presentamos en este capitulo, a nivel del tramo completo del rio, ya que el analisis
mas detallado de algunos subtramos se realiza en el capitulo siguiente, conjuntamente

con las islas.

De esta manera, la figura 4.42 revela la evolucion temporal de cada tipo de banco
de acuerdo al area que cubre, el numero de bancos para cada afo y la relacion de los
parametros anteriores (fig.4.42a, b y c, respectivamente), de lo que se advierte lo

siguiente:

- Los bancos de acrecion lateral siempre dominaron, tanto en area cubierta como
en cantidad, existiendo un aumento muy marcado en el afio 1999, sobre todo en
relacion a los otros bancos para ese mismo afno, representando casi el 40% de area
cubierta por el total de los bancos. Por otra parte, si observamos la figura 4.42c, la cual
nos da la relacion area versus numero, se advierte que la tendencia es una reduccion

en el area de los bancos pero un aumento en su cantidad.
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- Los bancos asociados a las margenes también tuvieron una alta representatividad
de area en los afios 1977 y 1986, encontrandose en segundo lugar (fig. 4.42a). Sin
embargo, disminuyen marcadamente de 1977 a 1999, acordes con el aumento del

ancho efectivo que se registra en el cauce para ese periodo (fig. 5.5, capitulo 5).

- Existe un comportamiento inverso en relacién al area que ocupan los bancos de
acrecion aguas abajo con respecto a los de aguas arriba, dominando los primeros en
los afos 1977 y 1986 y los segundos en 1999 y 2009, mientras que, si tomamos en
cuenta la cantidad, solamente para el aino 2009 los bancos de acrecidon aguas arriba
los superan. Si analizamos el grafico c, se advierte que los bancos de acrecion aguas
abajo se mantuvieron semejantes en area y cantidad para los afios 1977, 1986 y 1999,
disminuyendo ambos parametros marcadamente para 2009, mientras que los bancos
de acrecion aguas arriba, para los ultimos tres anos (1986, 1999 y 2009), sostuvieron
un numero bastante similar, no asi el area de emergencia. Por otra parte, si
analizamos ambos tipos de bancos segun la segmentacion de Sobrero et al. (2014)
(fig. 4.43), se advierte que la dominancia en area y nimero de uno u otro no solo varia

de acuerdo al aho que se toma, sino también al subtramo que se analiza.

- Los bancos centrales permanentes complejos unitarios, si bien son una minoria
tanto en cantidad como en area con respecto a los bancos antes mencionados, son
sumamente importantes por los cambios morfolégicos del cauce que conllevan su
origen y su relaciéon con la formacion de islas. Se nota claramente en la figura 4.42 su
vinculo con la evolucion del caudal efectivo, cuyo aumento después de la década del
70 promovié, ademas de otros cambios, un aumento en la sinuosidad del thalweg
(Amsler et al., 2005; Pereira et al., 2009; y Sobrero et al., 2014).

a 70- 25000 b 25000
+ 24000 24000
60- L =~ 200 .
23000 w» @ 23000 «
50- ‘L 22000 £ 2 22000 £
& Q @
Bl 21000 2 5150, 21000 2
= L 20000 @ - 20000 @
@ 30- = & 100- 2
5 [ 19000 & g 100 19000
20.- 18000 3 32 18000 3
‘L 17000 © 50- - 17000 ©
e 16000 16000
)P_—!_——
0+—i ; ey | 15000 0+—3 : —=. 115000
1977 1986 1999 2009 1977 1986 1999 2009
Ao Ano
= B. de acrecion lateral = B. asociados a la margen = B. de acrecién aguas arriba = B. de acrecion aguas abajo
B. centrales permanentes simples = B. centrales permanentes complejos unitarios - B. centrales permanentes
complejos multiples = Caudal efectivo

Figura 4.42a. Area cubierta en los afios de estudio por cada tipo de banco; b. Cantidad de

cada clase de banco en los afios de estudio;
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Figura 4.42 continuacién; c. Relacion entre area de bancos y cantidad para los 4 tipos de
bancos con mayor superficie cubierta y frecuencia.
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Figura 4.43. Variabilidad espacio-temporal de los bancos de acrecion aguas arriba y aguas

abajo por subtramos (los segmentos se corresponden a la figura 3.6 del capitulo 3).

4.4.4. Caudal efectivo (o morfoldgico), caudal de bar full y los bancos

El caudal morfolégico (también llamado “dominante”, “efectivo” o “formativo”, entre
otros) es aquel que esta asociado a las dimensiones morfoldgicas del cauce; algunos
consideran que es el caudal de cauce lleno, otros autores lo consideran como el

caudal medio de inundaciéon con una determinada recurrencia, e.g. dos o tres anos.
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Para cauce de lecho granular se ha propuesto el caudal morfolégico como aquel que
maximiza el transporte de la granulometria dominante; este cémputo particular de

caudal se denomina caudal efectivo.

Amsler et al. (2005) demostraron que para el rio Parana Medio el caudal efectivo se
asemeja al caudal medio de un cierto periodo, al cual lo vincularon a niveles de agua

en dos estaciones (Puerto Parana y Puerto Corrientes) (tabla 2, Amsler et al. 2005).

Con el fin de averiguar si existe una correlacion entre la hidrologia (representada
por el caudal efectivo), la hidraulica (representada por el transporte de los granos
producidos por ese caudal) y una morfologia producto de ese caudal efectivo,
elegimos diez perfiles de bancos en la zona de Curtiembre-Chapetén (fig. 4.12), donde
medimos su elevacion (en aguas bajas) tomando como cero metro el del hidrémetro
del puerto de Parana. A su vez, relacionamos esas alturas con un caudal de bar full, a

partir de la ecuacion altura-caudal (H-Q) realizada por Amsler y Prendes (2000).

Por otro lado, calculamos el caudal medio (~Q efectivo, en Puerto Parand) para el
periodo previo a la colonizacion por vegetacién del banco, generalmente los diez afios
anteriores o al menos los cinco anos previos, dependiendo de cuando el banco

comenzo a formarse.

Todos esos datos estan reflejados en la tabla 4.3, donde se advierte una semejanza
entre el caudal de bar full obtenido para los diferentes bancos y el caudal efectivo
imperante durante su formacion. Los bancos considerados tienen un rango de
formacion, desde la década del 60 hasta la actualidad, que abarca alturas de hasta
casi 2 m de diferencia entre ellos. Justamente, podemos diferenciar en rasgos
generales tres niveles de alturas, el mas bajo de casi 2,3 m, el cual corresponde a un
banco formado en la década del 60, periodo seco, cuando el caudal medio era mucho
mas bajo (~13000 m®/s). Por otra parte, el nivel mas alto esta proximo a los 4 m y
pertenece a los bancos que se formaron después de la década del 70, cuando se paso
a un periodo humedo, con caudales medios muy superiores a los precedentes
(~17000 m3/s). A su vez, el nivel intermedio esta cercano a los 3 m, y caracteriza a los
bancos desarrollados entre el afo 1999 y 2009, precisamente donde el hidrograma
nos muestra una disminucion del caudal medio (~14500 m®/s). Estas fluctuaciones del

hidrograma son resefiadas en el capitulo 3, en el item 3.2.

Es importante aclarar y advertir que estos resultados son de un sector especifico
del rio Parana, y no se pueden trasladar a todo el rio sin antes realizar estas mismas

comprobaciones en otros sectores.
Por otra parte, resaltamos la practicidad para estimar en campo el caudal efectivo.
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Ubicacion del| Altura del Caudal de bar full (m¥/s) : . Caudal medio
banco banco (m) AyEE’ FICH® Periodo considerado (efectivo) (m?/s)
L ita 8 226 12300 13000 |01-01-1960a31-12-1969 12900
o A 4 17000 18000  |01-01-1980a31-12-1989 17200
Wil g 38 16500 17400 |01-01-1978a 31-12-1988] 16900
ikl 38 16500 17400 |01-01-1990a 31-12-1999] 17300
i 36 16000 16800  |01-01-1993a31-12-2002| 16000
Ly onog 2,85 13850 14700 [01-01-1999.a 31-12-2006 13900
A 3,45 15500 16400 |01-09-2004 a 31-08-2014| 14400
Ly 3,17 14800 15600  [01-01-2009a 31-08-2014 15000

Tabla 4.3. Relacion Q de bar full, Q morfologico y altura de los bancos.
a Agua y Energia Eléctrica SE.

b Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas.

4.5. Discusion del capitulo

El uso de imagenes aéreas y cartas batimétricas para el estudio sistematico de los
bancos de arena tanto en el espacio (~700 km) como en el tiempo (35 afios), asi como
su relacion con la hidrologia, nos permitié identificar y agrupar a los bancos de
acuerdo a su dinamica, ubicacion y sobre todo a su vinculacion (espacial y temporal)
con otras morfologias del cauce. El analisis precedente, y teniendo en cuenta las
propiedades de este gran sistema fluvial y los antecedentes sobre los bancos de
arena, nos llevd a generar la clasificacion propuesta. Dicha categorizacion de los
bancos no sélo sirve para describir estas geoformas y los procesos actuantes, sino
también para predecir cambios morfolégicos en el cauce. De esta manera, esta

primera parte de la discusion esta orientada a finalizar de sustentarla.

En el apartado 4.3.3 hacemos referencia a que los procesos que dominan en la
formacion y evolucion de bancos fluviales en rios pequefos no son los mismos ni
tienen la misma intensidad que en los grandes rios (Schumm y Winkley, 1994;
Latrubesse et al. 2005; Gupta, 2007; Latrubesse, 2008; Lewin y Astworth, 2013), de
manera que es muy dificil equipararlos y usar alguna de las clasificaciones realizadas

€en esos rios.

Dentro de los rios de tamafo semejante al Parana, el rio Brahmaputra es el que

tiene la mayor cantidad de antecedentes sobre este tépico y propuestas de
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clasificaciones de bancos de arena, algunas realizadas varias décadas atras
(Coleman, 1969; Bristow, 1987) y otras mas modernas que utilizan la categorizacion
planteada por Bridge (1993, 2003). Ciertas particularidades de ambos rios hacen que
la dinamica evolutiva y morfolégica de los bancos, asi como su participacion en los
cambios morfolégicos del cauce, sean muy distintas y dificiles de homologar. Por
ejemplo, la oscilacion promedio del nivel del agua (vinculado al régimen hidrolégico)
fue calculada en alrededor de 6 m para el rio Brahmaputra, tomando un periodo de 30
afos (Best et al., 2007), mientras que, si hacemos ese mismo analisis en el rio Parana
Medio, nos da una diferencia de 1,5 m (estacién Puerto Corrientes) para los ultimos 35
afos. Esta caracteristica del Parana permite que exista un conjunto de bancos que
generalmente nunca emergen, de manera tal que nuestro primer nivel de clasificacién
esta relacionado con esta propiedad. Asi, agrupamos a los bancos en bancos
sumergidos y bancos emergidos, donde los primeros se hallan sumergidos en todos
los niveles hidrométricos del rio. Estos bancos sumergidos se asemejan a una lengua,
similar a la descripta por Collinson (1970) en el rio Tana, pudiendo aparecer solitarios
(se clasifican como bancos unitarios o linguoides) o en grupos coalescentes (bancos

mdltiples).

Los bancos sumergidos aparecen en la literatura generalmente como la fase inicial
para la formacion de un patrén entrelazado y del resto de los bancos del centro del
cauce o adosados a las margenes, como por ejemplo las barras transversales
unitarias de Smith (1974), las cross channel bars de Cant y Walker (1978), las
macroformas tipo Platte de Crowley (1983) y las barras alternadas de Bridge (1993).
No obstante, si bien en el rio Parana Medio estos bancos pueden tener un arreglo en
el cauce muy variable, desde solitario hasta en forma alternada o multiple, similar a lo
que Fujita (1989) muestra en un canal de experimentacién, en este rio estos bancos
no llevarian a la generacion de un patrén entrelazado. Son geoformas casi
exclusivamente sumergidas, y no necesariamente producen cambios en la morfologia
del cauce debido a su ocurrencia; aspecto que si lo describen los otros autores. Sin
embargo, las diversas formas que adoptan varios de los bancos emergidos, parecen
relacionarse con la migracién y las diferentes formas de coalescencia y yuxtaposicion
de estos bancos sumergidos, ademas de las interacciones que se dan entre ellos. En
tal sentido, y teniendo en cuenta su abundancia a lo largo de todo el tramo,

entendemos que deben ser estudiados mas intensamente.

Por otra parte, estan los bancos emergidos en el rio Parana Medio, que representan
en area cubierta, en los 35 afos estudiados (en aguas bajas), entre un 5y un 11% con

respecto al area del cauce, lo cual nos revela que la relacion entre caudal solido y
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caudal liquido es baja (tabla 4.2), sobre todo si la comparamos con el rio Brahmaputra,
donde dicha relacién es mas de tres veces ese valor. Esta propiedad, sumada a que
los bancos emergen como maximo hasta un nivel de aguas medias, a la escasa
oscilacion del nivel del agua y a la elevada tasa de sedimentacién de finos (Drago y
Amsler, 1998; Marchetti et. al., 2013), hace que el Parana Medio sea mas
caracteristico por sus islas que por sus bancos de arena, otra diferencia no sélo con el
Brahmaputra, sino también con la mayoria de los rios que se han utilizado para

clasificar los bancos (Saskatchewan, Kicking Horse, Tana, etc.).

Nosotros advertimos que diferenciar los bancos emergidos de acuerdo al rol que
tienen en el crecimiento y configuracién de las islas de cauce, separando los que
emergen asociados a ellas (bancos vinculados a las islas del cauce) de los que no
lo hacen (bancos desvinculados de las islas del cauce), resultaba favorable para el
analisis integral de la evolucion morfodinamica del cauce y sus geoformas. De este
modo, los primeros participan del crecimiento y uniéon entre islas, promoviendo la
extensién de brazos secundarios, y los distinguimos segun su ubicacién y crecimiento

con respecto a la isla, de igual manera que lo hizo Bristow (1987) en el Brahmaputra.

A los bancos emergidos desvinculados de las islas, siguiendo el criterio de
libertad en relacion a otras geoformas, los denominamos bancos libres y bancos
asociados a las margenes. Los primeros los diferenciamos de acuerdo a la
estabilidad que experimentan en el cauce, si evolucionan en islas 0 no y si responden
y/o promueven una modificacién sustancial en la morfologia del cauce. De esta
manera, los llamamos bancos centrales permanentes y bancos centrales
efimeros. Estos Ultimos son similares a las unit bars del rio Brahmaputra descriptas
por Sarma (2005). No obstante, en este rio no emergen solamente por una
disminucién del nivel del agua, sino sobre todo cuando existe algun obstaculo que
impide que el banco sumergido siga avanzando libremente por el fondo, lo que
produce un apilamiento de dunas en su cresta y termine emergiendo. Estos bancos
centrales efimeros también fueron detallados por Smith (1974, 1978), Ashmore (1982,
1991), Bridge (1993, 2003), Ashworth et al. (2000),entre otros; en todos los casos,
como se dijo anteriormente, se refirieron a ellos como el banco nucleo (inicial) de los
bancos responsables de la configuracién de un patrén entrelazado, particularidad que

no se ve reflejada tan claramente en este rio.

Por su parte, los bancos centrales permanentes (estables en el tiempo, evolucionan
en islas y estan relacionados a una modificacién en la morfologia del rio) fueron
descriptos y clasificados ampliamente en la literatura, donde se utilizan diferentes

nombres, principalmente segun la complejidad morfolégica, y en algunos casos de
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acuerdo a la génesis. Por ejemplo, los bancos centrales de morfologias simples
conformados por un solo centro deposicional son denominados como central bar, mid-
channel bar, longitudinal bary unit bar por Leopold y Wolman (1957), Coleman (1969),
Smith (1974, 1978), Cant y Walker (1978), respectivamente. Por otro lado, para los
bancos que presentan una mayor complejidad, cuya superficie se encuentra
subdividida por pequefios canales, se utilizan términos como compound bar, braid bar,
sand flat y complex sand bar (Smith, 1974; Bristow, 1987; Ashmore, 1991; Cant y
Walker, 1978).

En cuanto a la génesis de ellos, hay distintos planteos, como por ejemplo: a)
incompetencia del flujo para transportar los granos mas gruesos (Leopold y Wolman,
1957); b) mediante un corte por tangencia de una barra diagonal (adosada a la
margen) ubicandola luego en posicion central (Ashmore, 1991); c) debido a la
presencia de pozos (chute) donde el flujo converge y socava, generando sedimento
adicional que se deposita aguas abajo donde el flujo se expande (Ashmore, 1991); d)
a partir de una barra transversal sumergida que se forma por expansién del flujo,
aguas abajo de una constriccion (Cant y Walker, 1978); e) a través del desarrollo de
barras alternadas en hileras simples o multiples (Ashmore, 1991; Bridge, 1993). Todos
los estudios anteriores fueron realizados en rios pequefios o en laboratorio, donde el
factor comun de casi todos ellos es la presencia de un depdésito de sedimentos en el
centro del canal que causa un cambio en la morfologia del cauce, ensanchandolo, lo
que promueve la emergencia de la barra. Sin embargo, nosotros notamos que en el rio
Parana Medio existen dos tipos de estos bancos: los que se ubican en el centro de
brazos menores (bancos centrales permanentes simples), cuyo proceso de
formacion y evolucion seria equivalente a lo que ocurre en rios pequefos, segun
describen los autores mencionados; y los bancos centrales permanentes complejos
ubicados en el centro del cauce principal, cuyo origen esta vinculado inicialmente a
una expansion de la onda del thalweg, es decir que primero se modifica la morfologia
del cauce. Ese aumento de la amplitud de la onda del thalweg deja detras de si una
plataforma sobre la cual se formaron estos bancos, que evolucionan hasta convertirse
en islas. Esto no quita que la formacion del banco sobre la plataforma no involucre
alguno de los mecanismos sefalados anteriormente en la literatura. Estos ultimos

bancos representan un eslabon importante en la generacion del patron anabranching.

Para el estudio de la categoria de bancos libres, es preciso advertir que, al utilizar
imagenes satelitales y batimetrias de un solo periodo, es sumamente complejo poder
afirmar fehacientemente si el banco se origind totalmente libre en el cauce o en

realidad estuvo en algun momento unido a otra geoforma, independizandose mas
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tarde a partir de una rectificacién subacuatica, como lo ejemplificaron Ramonell et al.
(2002, pag. 138).

Finalmente, se reconocen los bancos asociados a las margenes del rio, que
aparecen en diversos sectores del cauce, como en la concavidad de las curvas u
ondas, conformando estrechamientos en zonas de confluencia de brazos o cegando
brazos y adosando las islas del cauce a la planicie. Se corresponden con los
descriptos en la literatura como bancos laterales, semilunares o de punta, alternados,
diagonales y marginales. Estos tipos de geoformas han sido ampliamente estudiados
en todos los sistemas fluviales por diversos autores, quienes senalan distintos arreglos
morfolégicos y demuestran los distintos origenes de los bancos. Algunos de ellos son:
a) asociados al desarrollo de un patron entrelazado, como el que describe Bridge
(1993) a partir de barras alternadas en hileras simples; b) debido al movimiento
sinuoso del thalweg (Coleman, 1969); c) en zonas curvas del canal a partir de barras
transversales sumergidas unidas a una margen (Cant y Walker, 1978); d) por caida de
la velocidad del flujo debido a particularidades topograficas (Santos y Stevaux, 2000),
entre otros. En el Parana Medio observamos que no existe una sola forma de
generarlos, ya que en los tramos rectos y angostos se distinguen barras alternadas
adosadas a las margenes, en tramos curvos convexos es mas tipica la formacion de
los bancos semilunares o de punta (point bar) y también se diferenciaron sectores de
sedimentacién por disminucion de la velocidad del flujo. Por lo tanto, al ser un rio con
una gran diversidad de este estilo de bancos, hemos adoptado un término que incluye
a todos, proponiendo que se deberia seguir estudiando mas detalladamente cada caso
en particular. Por otra parte, el estudio integral de todos los bancos asociados a las
margenes nos permitio advertir su estrecha relacion con los cambios en ancho que

experimenta el cauce, vinculandolos a su vez a los cambios del caudal efectivo.

En cuanto a las caracteristicas sedimentolégicas de los bancos en grandes rios,
todavia son escasos los trabajos referidos a las mismas, perteneciendo la mayoria de
ellos al rio Brahmaputra (Coleman, 1969; Best et al., 2003; Gupta, 2007). En lo que
respecta al rio Parana, podemos mencionar para su tramo alto los trabajos de Santos
y Stevaux (2000) y Sambrook Smith et al. (2009). Mientras que en el tramo Medio,
como se menciona en la seccidén de antecedentes de este capitulo, la gran mayoria de
los trabajos sobre sedimentologia estan vinculados a la caracterizacion del material del
lecho, tales como los de LH (1974), Bertoldi de Pomar (1984), HYTSA (1987), FICH
(1993, 1997a,b), Passeggi (1996) y Drago y Amsler (1998). Justamente, en la
publicacion de Ramonell et al. (2000) sefalan, a partir de las citas mencionadas, la

gran homogeneidad granulométrica y mineralégica de las arenas del Parana. Los
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trabajos relacionados al arreglo sedimentoldgico de los bancos de arena en este tramo
del rio corresponden a los de Szupiany et al. (2012) y Reesink et al. (2014). El primero
de ellos sefiala ciertas particularidades del arreglo sedimentario de la porcién mas
superficial de un banco de acrecién hacia aguas arriba en correspondencia con la
hidrologia e hidraulica del sistema. Ellos manifiestan que las dunas sobre el banco
sb6lo pueden migrar en niveles hidrométricos altos, mientras que los sedimentos
transportados en suspension pueden depositarse en un amplio rango de alturas
hidrométricas. Ademas, indican cémo la vegetacion aumenta el grado de rugosidad,
disminuyendo la velocidad del flujo y favoreciendo la deposicion de la carga
en suspension. Estas observaciones también fueron evidenciadas por nosotros, y a su
vez pudimos correlacionar los distintos arreglos sedimentarios que encontramos en
los bancos con los eventos hidrolégicos que imperaron durante su formacion (fig. 4.13
y 4.37).

Por su parte, Reesink et al. (2014) realizan una caracterizacién del arreglo
sedimentario de varios bancos (ubicados tanto en el tramo alto como en el medio del
rio Parana), utilizando un radar de penetracion de tierra (ground penetrating radar) y
perforaciones de hasta 5 m de profundidad. En su estudio, definen cuatro facies
principales que conforman los bancos y arriban a cuatro conclusiones generales (ya
mencionadas en la seccion de antecedentes de este capitulo). Si bien en nuestro
analisis sedimentoldgico de los bancos utilizamos algunos registros de perforaciones
antecedentes que llegan a cota maxima de -70 m (IGN) (descripciones de geotecnia
realizadas para proyectos de ingenieria, ver capitulo 5), el detalle del arreglo
sedimentario de los bancos se realizé en su porcidon superior (entre 1 y 2 m de
espesor), a partir de afloramientos y perforaciones someras. Por lo tanto, solamente
podemos contribuir a las identificaciones faciales mas superficiales que ellos
realizaron. Con respecto a esto ultimo, ellos manifiestan la gran proporcién de material
fino depositado tanto en forma local como interestratificada con material del fondo, en
comparacion con los bancos que analizaron en el tramo alto. Esta interestratificacién
que especifican es similar a la que nosotros encontramos en varios tipos de bancos
(fig. 4.13, 4.14, 4.30, 4.35 y 4.37). En general, advertimos para la parte superior de los
bancos seis arreglos faciales diferenciados en base a la dinamica hidrica del sistema.
Estos corresponden a: a) set simple formado por migracion de dunas (estratificacion
entrecruzada), en algunos casos erosionado y limitado por laminacion horizontal de
alta energia; b) set compuesto formado por interestratificacion de laminaciones
entrecruzadas (originadas por migracion de ondulas) y laminacion planar de baja

energia (deposicion del material en suspension); c) set simple formado por migraciéon
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de 6ndulas, que conforman una laminacion entrecruzada a sinusoidal; d) estratificacion
entrecruzada formada por avance del banco, con una gran estructura deformacional;
e) set compuesto formado por una estratificacion entrecruzada por migracion de
dunas, interestratificada con laminacion entrecruzada originada por ondulas; f)
secuencia un poco mas compleja debido a un aumento gradual de la energia del
sistema, constituida por migracién de ondulas, seguida por migracion de dunas, las

cuales se hallan erosionadas en su techo por laminacién horizontal de alta energia.

Estos arreglos de facies coinciden con algunos mostrados por Reesink et al. (2014),
tanto en los bancos del tramo alto como en el medio, como ser: la facie 2 (migracion
de dunas y 6ndulas sobre superficies casi horizontales) con el arreglo e, la facie 3 (set
simple de migracién de éndulas) con el ¢, y la facie 1A (migracion de bancos y grandes
dunas) con el d, aunque en este ultimo nosotros encontramos una gran deformacién

convoluta, producto del slump del material depositado aguas arriba.

En referencia a la geomorfologia de los bancos, debemos destacar las plataformas
que se originan a partir de un aumento en la expansién de la onda del thalweg, que a
su vez promueve el rasgo de tipo rosario del rio. Estas plataformas que se ubican en el
centro del cauce, rodeadas por un lado por el thalweg principal y por el otro por un
brazo de jerarquia similar o menor, evolucionan desarrollando diferentes
subambientes, donde se ubican bancos permanentes centrales separados por brazos
menores. Estos bancos evolucionan en islas, las cuales siguen creciendo por adhesion

de bancos en sus laterales y hacia aguas arriba y abajo.

Por otro lado, notamos dos tipos de geomorfologias de los bancos de acrecion
aguas arriba. En primer lugar, los que emergen de a poco, en los que predomina un
crecimiento vertical promovido por pequefias dunas, ondulas y sedimentos en
suspension. Este tipo de banco también fue sefialado por Szupiany et al. (2012). El
otro tipo son aquellos que emergen después de una gran crecida, con areas
extraordinariamente grandes y una morfologia mas similar a los sand flats que
describen Cant y Walker (1978) en el rio entrelazado South Saskatchewan. Estos
ultimos bancos tienen un papel sumamente importante en la expansion longitudinal y

en la independencia de los brazos secundarios.

En cuanto a la morfologia superficial de los bancos recorridos en el campo, suelen
estar compuestos por varios ambientes, donde se advierte una marcada diferencia
topografica interna en aquellos bancos formados en tramos relativamente estrechos y

continuamente influenciados por el cauce principal. Mientras que los que se ubican en
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sectores mas amplios (ensanchados), con menor afeccion del thalweg, presentan un

relieve mas uniforme.

Por ultimo, encontramos una relacion estrecha entre la altura de los bancos de un
determinado sector y el caudal efectivo imperante durante la formacion de ellos, es
decir que el caudal efectivo es semejante al caudal de bar full, similar a lo que
determinaron en el rio Brahmaputra Thorne et al. (1993). Esto nos indica que en ese
sector analizado existe una correlacion directa entre la hidrologia (representada por el
caudal efectivo), la hidraulica (representada por el transporte de los granos producidos
por ese caudal) y una morfologia resultante. Por otro lado, este tipo de analisis
promueve practicidad para determinar el caudal efectivo en el campo. No obstante,

requiere que sea comprobado en otros sectores del rio para poder generalizarlo.

4.6. Conclusiones del capitulo

Este capitulo esta orientado a identificar y entender la interrelacion espacial entre
diferentes procesos (hidrologia, geomorfologia, dinamica y sedimentologia) que actuan
en la formacion y evolucion de los diversos tipos de bancos. A su vez, a partir de la
caracterizacion de estas geoformas, se pone en evidencia el rol que juegan en la
formacién y crecimiento de las islas, asi como del patron de cauce anabranching. La
metodologia y las herramientas utilizadas para el estudio de los bancos de arena en

este rio permitieron arribar a las siguientes conclusiones.

Los bancos de arena en el rio Parana Medio pueden ser de dos tipos: a) los que
estan siempre sumergidos en cualquier nivel hidrométrico, en vinculacién con la baja
oscilacion del nivel del agua (~1,5 m), y b) los que estan emergidos como maximo

hasta niveles de aguas medias.

Los bancos sumergidos fueron reconocidos en imagenes de alta resolucion
espacial, que nos sirvieron como una herramienta de bajo costo para el analisis de los
mismos, y cuya aplicacion tiene un potencial de uso relevante para el disefio y

mantenimiento de obras fluviales y rutas de navegacion.

La geometria 3D caracteristica de los bancos sumergidos es linguoide, coincidiendo
con la observada en estudios experimentales de laboratorio y campo, ya referidos en
la literatura (e.g. Howard, 1996; Sambrook Smith et al., 2005).

La frecuencia de aparicion de los bancos linguoides sumergidos supera

ampliamente la de las islas de cauce en el rio Parana, a pesar de que las islas son
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dominantes en comparacion con los bancos emergidos.

Las velocidades de desplazamiento de los bancos sumergidos son, en términos
medios, de decenas a cientos de metros por afio. Esta migracion, junto con las
diferentes formas de coalescencia y yuxtaposicion de estos bancos sumergidos
explican la diversidad morfolégica de varios de los bancos emergidos, en su etapa

inicial de aparicion.

Por otra parte, estan los bancos emergidos, que representan en area cubierta, en
los 35 afios estudiados (en aguas bajas), entre un 5y un 11% con respecto al area del
cauce, lo cual nos revela la baja relacién caudal sélido vs. caudal liquido; sumando
que los bancos emergen como mucho hasta un nivel de aguas medias, la escasa
oscilacion del nivel del agua y la elevada tasa de sedimentacion de finos (Drago y
Amsler, 1998; Marchetti et. al., 2013), ocasionan la escasez de estas geoformas en

comparacion con las islas.

Los bancos emergidos los diferenciamos en dos clases de acuerdo al rol que tienen
en el crecimiento y configuracion de las islas del cauce: bancos vinculados a las

islas del cauce y bancos emergidos desvinculados de las islas del cauce.

La clasificacion propuesta para los bancos de arena permite predecir cambios
morfolégicos del cauce, siendo los siguientes los mas relevantes en los 35 afios de
analisis:

» El aumento en la cantidad de los bancos centrales permanentes complejos nos

indica un aumento en la sinuosidad del thalweg, la formacion de futuras islas y por lo

tanto un rol principal en la configuracion en planta de brazos multiples.

» El aumento en area de los bancos de acrecion lateral ubicados en brazos
menores, asi como el aumento de los bancos centrales permanentes simples, nos
sefala una disminucién de los brazos menores activos, de uniones entre islas y/o

adhesiones de islas a la planicie aluvial.

» El aumento en area de los bancos vinculados a las islas promovera no sélo las
uniones entre islas, sino también la extension de los brazos secundarios, impulsando

una morfologia de menor cantidad de brazos pero mas continuos y activos.

» Las variaciones de los bancos asociados a las margenes del rio estan
directamente relacionadas a los cambios en el ancho efectivo del cauce. La
disminucién continua de sus areas a medida que aumentaba el caudal efectivo de
1977 a 1999, contrario a la mayoria de los otros bancos, nos refleja el vinculo con el

aumento en el ancho del rio para ese periodo.
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El estudio sistematico utilizando imagenes aéreas y batimetrias, correlacionandolas

con la hidrologia, nos permitio:

a.) Advertir que la dominancia en cantidad y area cubierta de los diferentes tipos
de bancos varia de acuerdo al afo, al sector que se analiza y a la hidrologia en los

afos previos.

b.) Comprobar y reconocer en todo el tramo medio del rio la influencia de la

dinamica del thalweg en el origen y evolucién de los bancos de arena.

c.) ldentificar plataformas subacuaticas, sobre las cuales se desarrollan los
bancos, originadas a partir de la migracién de thalweg; a su vez, su importancia en el
cambio morfolégico del cauce, asi como en el proceso de formacion del patrén

anabranching.

d.) Reconocer dos tipos de emergencia y crecimiento de los bancos de acrecién
aguas arriba; el mas habitual que se da en la mayoria de las islas es el continuo, por el
que progresivamente van emergiendo los bancos hacia aguas arriba, caracterizados
por tener areas reducidas y estar formados, sobre todo, por sedimentos en
suspension. La otra forma es en pulsos, por la cual se dan emergencias de area muy
dispares y grandes. Justamente, este ultimo tipo de formacion se da sobre todo
después de una gran crecida, donde existe una gran disponibilidad de arena,

ocasionando un crecimiento extraordinario de la isla en direccioén hacia aguas arriba.

En el campo reconocimos seis arreglos faciales para la porcion superior de los

bancos, algunos de los cuales coinciden con los mostrados por Reesink et al. (2014):

a) Set simple formado por migracién de dunas (estratificacion entrecruzada), que
en algunos casos se encuentran erosionadas y limitadas por laminacion horizontal de

alta energia.

b) Set compuesto formado por interestratificacion de laminaciones entrecruzadas
(originadas por migracién de 6ndulas) y laminacién planar de baja energia (deposicion
del material en suspension).

c) Set simple formado por migracion de éndulas, que conforman una laminacion

entrecruzada a sinusoidal.

d) Estratificacién entrecruzada formada por el avance del banco, con una gran

estructura deformacional.

e) Set compuesto formado por estratificacion entrecruzada por migracion de

dunas, interestratificada con laminacion entrecruzada originada por dndulas.
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f)  Secuencia un poco mas compleja debido a un aumento gradual de la energia
del sistema, constituida por migracion de éndulas, seguida por migracion de dunas, las

cuales se hallan erosionadas en su techo por laminacion horizontal de alta energia.

Finalmente, logramos comprobar, para un determinado sector del rio, que el caudal
efectivo es semejante al caudal de bar full. Esto nos indica que existe una correlacion
directa entre la hidrologia (representada por el caudal efectivo), la hidraulica
(representada por el transporte de los granos producidos por ese caudal) y una

morfologia resultante (representada por los bancos de arena).
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Capitulo 5
LAS ISLAS DEL RiO PARANA MEDIO

5.1. Introduccioén y objetivos del capitulo

Las islas fluviales representan el elemento caracteristico de los rios mas grandes
del mundo. Son geoformas vegetadas, estables, que no se ajustan temporalmente a la
variabilidad del flujo anual y dividen al flujo hasta el caudal de cauce lleno (Nanson y
Knighton, 1996). Precisamente, las islas son las geoformas determinantes para la
generacion del patron de cauces ramificados (anabranching) (Nanson y Knighton,
1996), rasgo comun de los “mega rios” (Latrubesse, 2008). En este aspecto, el
conocimiento de los mecanismos responsables de la ocurrencia de las islas, su
dinamica espacial y temporal, asi como sus caracteristicas geomorfolégicas vy
sedimentarias, nos proveen indicadores esenciales para entender estos grandes

sistemas fluviales.

En general, la literatura fluvial relacionada a las islas se puede dividir en tres
grandes grupos de acuerdo al enfoque empleado para analizarlas: hidraulico,
geomorfolégico s.s. y geomorfolégico-morfodinamico. Asi, el primero de ellos las
considera en cuanto a la modificacion del transporte de sedimentos a su alrededor,
como por ejemplo el trabajo de Huang y Nanson (2007). En el segundo grupo, el
comun denominador es la historia geomorfolégica; dentro de este tipo de analisis se
encuentra, por ejemplo, el trabajo de Latrubesse y Franzinelli (2005) realizado en el rio
Negro (Amazonas, Brasil). Por ultimo, estan los trabajos de morfodinamica actual de
las islas, que proponen diferentes modelos de formacion y evolucion coetaneos con la
dinamica del rio, indicando la sedimentologia y geomorfologia vinculadas; en este

estilo de andlisis se encuadra nuestra investigacion.

Los antecedentes sobre este Ultimo topico se concentran mayormente en rios
pequefios, como por ejemplo los trabajos en los rios anabranching de Australia,
realizados por Wende y Nanson (1998); Brizga y Finlayson (1990); Schumm et al.
(1996); Tooth y Nanson (1999), entre otros. Y si bien comparten con los grandes rios
los dos principales mecanismos de formacién de islas (crecimiento progresivo y
estabilizacion mediante vegetacion de los bancos de arena del centro del canal y por
incision en la planicie aluvial, segun Nanson, 2013; Lewin y Astworth, 2013), hoy se
sabe que los procesos y controles que actuan en los grandes sistemas fluviales no son
iguales que en los rios de menores tamafos (Gupta, 2007; Latrubesse et at., 2005,

entre otros).
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Si bien los estudios realizados en los “mega rios” (Latrubesse, 2008, tabla 1, pag.
131) son cada vez de mayor profusion, sobre todo en lo que respecta a la
morfodinamica de las islas (Gupta, 2007; Latrubesse, 2008; Lewin y Ashworth, 2013;
Dunne y Aalto, 2013), todavia su analisis integral es incipiente o nulo en la mayoria de
ellos. No obstante, entre los rios mas grandes con mayor cantidad de datos sobre las
islas se destacan: en el rio Brahmaputra, los estudios de Coleman (1969), Thorne et
al. (1993), Bristow (1987) y Sarma (2005); en el rio Amazonas, los trabajos de Mertes
et al. (1996), Dunne y Aalto (2013) y Latrubesse y Stevoux (2015); en el rio Araguaia,
los estudios de Latrubesse et al. (2009); y en el rio Parana, tramo alto, los trabajos de
Stevaux (1993, 2000), Stevaux y Souza (2004) y Leli (2015).

Para el caso del rio Parana, tramo medio, los antecedentes especificos sobre islas
fluviales se remontan a la década del 70 (Drago, 1973, 1977, 1990) y a los trabajos
realizados por Orfeo (1996) y Orfeo y Stevoux (2002). Asimismo, estudios
relacionados a la morfodinamica del rio (e.g. Cabral, 1973; Ramonell et al., 2000;
Amsler y Ramonell 2002; Amsler et al., 2005; Castro et al., 2007 y FICH; 2008, 2012),
asi como los vinculados al analisis general de la geomorfologia de la planicie aluvial
realizados por Iriondo (1972, 1987, 2007) e Iriondo y Drago (1972), caracterizan las
islas de manera colateral. Sin embargo, todavia no se ha realizado un estudio
sistematico e integral de todas las islas que involucre un analisis simultaneo de sus
transformaciones a través del tiempo y de los mecanismos y condiciones para su
formacién y permanencia en el cauce; como asi tampoco la relacion existente entre los
procesos actuantes y las caracteristicas geomorfoldgicas y sedimentarias resultantes

en las islas.

En ese sentido, los objetivos especificos de este capitulo son: a) determinar el
rango de edades de configuracion de las islas y su ritmo de cambio; b) identificar y
entender la interrelacion espacial de los principales procesos morfodinamicos que
operan actualmente en este rio, responsables de la generacion y transformacion de las
islas; c¢) identificar los elementos geomorfolégicos que constituyen las islas y
especificar las asociaciones de facies que los conforman; y d) generar una
clasificaciéon de las islas que nos dé informacién de los procesos y dinamica actuantes

para su formacion.

Por otra parte, también se tratara de identificar parametros y variables
geomorfolégicas criticas (umbrales) que condicionen el desarrollo de un patrén
anabranching en el Parana con la finalidad de comparar estos resultados con otros

sistemas fluviales gigantes del mundo con dichos patrones.
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5.2. Materiales y métodos

Para realizar las tareas llevadas a cabo en este capitulo se siguieron los pasos y
materiales detallados en el capitulo 2 con algunas especificaciones que se plantean a

continuacion.

4) Recopilacion bibliografica: centrandonos en trabajos exclusivamente sobre islas
fluviales, con énfasis en los procesos, modelos de formacion, crecimientos,

geomorfologia y sedimentologia de las mismas.

5) Analisis cartografico: de acuerdo al objetivo, se utilizaron distintos materiales y

metodologia.

Para el analisis cualitativo de tipo evolutivo y dinamico general de todas las islas,
asi como para la seleccién de las areas a recorrer en el campo, se realizé una
fotointerpretacion de todo el material cartografico indicado en el capitulo 2 (anexo A).
Se consideraron islas aquellas geoformas vegetadas rodeadas por brazos con un
ancho igual o hasta tres veces mayor al de ellas, ya que de lo contrario se encuentran
adosadas a la planicie aluvial o forman parte de una isla mayor. Los tamafos minimos
que se analizaron estan en concordancia con los materiales utilizados, especificados a

continuacion.

» Para el estudio de edades de configuracion de todas las islas, abarcando los
ultimos 150 afos, se utilizaron las cartas batimétricas de los afios 1847, 1913 y 1939 e
imagenes satelitales Landsat 5TM del afno 2009. Debido a que fue imposible
georreferenciar debidamente las cartas batimétricas mas antiguas (1847 y 1913), se
tuvo que realizar una comparacion visual. Para ello se escalaron todas las cartas de
navegacion a un solo tamafio y se las referenciaron de acuerdo al Norte y a puntos
fijos de ciudades y barrancas poco susceptibles a la erosion. A su vez, se utilizaron
esos puntos fijos para realizar mediciones de distancia a las distintas islas y asi
cometer
el minimo error posible. Por otro lado, el tamafno minimo de isla que se consideré fue
de 0,5 km>.

» Para la descripcion cualitativa y semicuantitativa, asi como el analisis de la
variabilidad espacial y temporal de las propiedades morfoldégicas y morfométricas de
todas las islas del Parana Medio (entre 1977 y 2009), se utilizaron imagenes satelitales
Landsat 2 MSS y 5 TM (anexo A). La eleccién de las imagenes, la metodologia y los

programas digitales empleados fueron expuestos en el capitulo 2.
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» Para la elaboracién de los mapas de detalle de los elementos geomorfolégicos
de las islas, se prepar6 una base de datos tipo GIS utilizandose el programa ArcGIS
9.3® (Esri, 2009), donde se confeccionaron los mapas de las islas que fueron
seleccionadas y recorridas en el campo. Como base se utilizaron imagenes satelitales
CBERS-2B con resolucion espacial de 2,5 m (lapso 2008-2009), disponibles en la
pagina www.cbers.inpe.br, e imagenes de Google Earth® (2002-2013).

En este capitulo también se presentan los analisis de los registros de perforaciones

recolectadas:
1) Recopilacién y analisis de registros de perforaciones

Corresponden a 20 registros de geotecnia elaborados en la década del 70 desde la
Gerencia Proyecto Parana Medio de la ex Empresa Agua y Energia Eléctrica S.E.; y
otros 24 registros elaborados por Huerta & Asoc. (2003) y Consular-latasa-Grimaux-
Atec-Incociv UTE (2008).

En el anexo C se reproducen, a modo de ejemplo, dos de estos registros.

La metodologia utilizada para el tratamiento de estos registros de sondeos fue

detallada en el capitulo 2.

5.3. Resultados

5.3.1. Dinamica evolutiva de las islas

5.3.1.1. Edad de configuracién de las islas

Para establecer las edades de configuracion de las islas, se consideraron aquellas
con tamarfio superior a los 0,5 km?, debido a la escala de las cartas batimétricas
antiguas utilizadas. La metodologia empleada para este analisis multitemporal es la

especificada en el item 5.2.

Para el afio 2009 se cuantificaron un total de 114 islas en todo el tramo medio del
rio Parana, de las cuales el 57% tiene una edad de formacién menor a 70 anos,
mientras que un 18% tiene entre 70 y 100 afios de antigiedad, un 7% entre 100 y 150
anos, y solo un 18% mas de 150 anos (tabla 5.1). Estos resultados notificaron la

existencia de un gran recambio de estas geoformas.
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A su vez, en la tabla 5.2 se especifican para las islas antiguas (llevadas al 100%)
los porcentajes de las islas que no se modificaron sustancialmente, las que crecieron
marcadamente, las que se erosionaron parcialmente, las que se unieron entre ellas y

las que desaparecieron.

. Porcentaje de islas Porcentaje de islas Porcentaje de islas
- Porcentaje de T ;i s
Afio - con antigliedad de con antigliedad de con antigiiedad
entre 100 y 70 afios entre 150 y 100 afios mayor a 150 afios
1913 50 50
1939 34 31 35
2009 57 18 7 18

Tabla 5.1. Antigiiedad de las islas del rio Parana Medio.

. . . Porcentaje de . Porcentaje de islas
Porcentaje de islas | Porcentajede | . : Porcentaje de .
" ; ; ; islas antiguas | . ; antiguas que se
2 N° total de| antiguas que no se |islas antiguas que islas antiguas
Ano . . ; que se ; adosaron a las
islas modificaron crecieron . gue se unieron .
. erosionaron margenes o
sustancialmente marcadamente . entre ellas )
parcialmente desaparecieron
1847 109
1913 114 17 15 16 10 42
1939 126 38 19 3 20 19
2009 114 13 " 7 21 48

Tabla 5.2. Evolucion de islas centenarias del rio Parana Medio.

5.3.1.2 Variabilidad espacio-temporal reciente de las islas

Para el analisis evolutivo mas detallado de las islas, se tuvo como modelo
metodolégico el trabajo realizado por Latrubesse et al. (2009), donde desde un analisis
multitemporal demuestra cémo en pocos afios un desequilibrio en algun parametro
promueve grandes cambios geomorfolégicos del cauce. En nuestro caso, la finalidad
es determinar si algun factor o parametro incentiva alguno de estos procesos de
formacion y/o cambio en tamafo y cantidad de las islas, incitando una modificacién

geomorfolégica del cauce.

En la figura 5.1 se muestra la relacién entre el area total de las islas y la cantidad de
las mismas para cada afo analizado. Alli se advierte que para los afios 1977, 1986 y
1999 el area total de las islas se mantuvo relativamente estable, con un leve
incremento en su numero desde 1977 a 1999; mientras que para el afio 2009 se
registra un aumento de alrededor del 10% en el area total de las islas, conjuntamente

con una pequefia disminucién en la cantidad de las mismas.
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Figura 5.1. Relacion entre &rea total de las islas y cantidad'®.

Sin embargo, para alcanzar los objetivos antes mencionados fue importante
discriminar las islas de acuerdo a sus tamanos. Asi, se diferenciaron cuatro
categorias: muy grandes (mayor a 15,001 km?), grandes (entre 4,001 y 15 km?),
medianas (entre 1,001 y 4 km?) y pequefias (entre 0,2 y 1 km?). La tabla 5.3 exhibe la
cantidad y area total de las islas de acuerdo a la categoria de tamano. Alli se advierte
que no existe una variacion significativa en las distintas categorias entre los afnos,
exceptuando el aumento de area y cantidad de las islas muy grandes en el 2009 con
respecto a los afios previos y la disminucién en el niumero de islas muy pequenas del
afio 2009 en relacion al afio 1999 (marcados en rojo).

Afio Muy grandes Grandes Medianas Pequeiias
Cantidad | Area (km?) | Cantidad | Area(km?)| Cantidad | Area(km?)| Cantidad | Area (km?)
1977 12 352 23 296 44 93 72 35
1986 13 356 35 287 52 108 TR 38
1999 11 335 34 292 49 105 91 42
2009 15 427 33 271 50 103 78 38

Tabla 5.3. Cantidad y area total de las islas de acuerdo a la categoria de tamano.

10| as islas que se tuvieron en cuenta fueron aquellas con un tamafio mayor a 0,201 km?, y si bien se
cuantificaron y midieron aquellas con tamafios menores (entre 0,05 y 0,2 km?), el area total de ellas

representa menos del 1% del total de las islas, por lo tanto su estudio evolutivo corresponde a otra escala
de trabajo que queda fuera de este analisis.
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Por su parte, la tabla 5.4 muestra los procesos morfolégicos responsables de la
formacién y/o cambio de tamafio de las islas, donde se discrimina el nimero de islas

involucradas por categoria y periodo considerado. En tal sentido se diferencian:
a) Cantidad de islas.

b) Islas que se mantuvieron estables en cuanto a sus tamafos (islas sin

modificacion).

c) Islas que se formaron a partir de la colonizacion por vegetacion de bancos

(nuevas por sedimentacion).
d) Islas nuevas a partir de uniones de islas preexistentes.
e) Islas nuevas a partir de la escision de una porcién de planicie aluvial.
f)  Islas que se formaron por fragmentacion de islas preexistentes.

g) Islas que pasaron a formar parte de una nueva categoria por un aumento

marcado en su tamafo debido a la acrecion de bancos que se han vegetado.

h) Islas que pasaron a formar parte de otra categoria porque han experimentado

una erosion significativa.

Categoria de islas Muy grandes | Grandes | Medianas I Pequefias
Afios 1977 1986 1999 2009|1977 1986 1999 2009'1977 1986 1999 2009'1977 1986 1999 2009
Cantidad de islas

Nuevas por sedimentacion

Nuevas por escicion de la
planicie aluvial

Nuevas por crecimiento de
islas

Tabla 5.4. Cambios en el niumero de islas entre los periodos 1977-1986, 1986-1999 y 1999-
2009.

Por otro lado, en las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 se sefialan los procesos dominantes
involucrados en la formacion y/o transformacion de las islas en cada periodo analizado
(1977-1986, 1986-1999 y 1999-2009), donde se tuvo en cuenta el numero de islas y
las areas de las mismas. Estas figuras estan divididas en dos partes: la primera (fig.
5.2a, 5.3a y 5.4a) muestra para las islas del inicio de cada periodo el numero y area de

ellas que permanecieron sin alguna modificacién, y aquellas que desaparecieron o se
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transformaron, especificando en cada caso los procesos que actuaron. En este

sentido, estos corresponden a:

Adhesién de las islas a la planicie aluvial mediante la acrecion de bancos.
Erosion total de las islas.
Unidn de islas mediante la acrecion de bancos.

Fragmentacion de las islas.

o &~ N =

Erosién parcial, pero que promovioé un cambio en la categoria de tamafio.

6. Crecimiento, por sedimentacion, que generé un cambio a una categoria de
mayor tamafio.

7. Erosién parcial de las islas que no provocd una reduccién en su categoria de
tamafnio.

A su vez, en esta primera parte de los graficos también se muestran el area y el

numero de islas nuevas que se formaron al final del periodo considerado.

En la segunda parte de las figuras (fig. 5.2b, 5.3b y 5.4b) se detallan los procesos
que estuvieron involucrados en la formacién de las nuevas islas. Ademas, se
cuantificaron las areas de crecimiento de las islas, que no fueron tan importantes como
para generar un cambio en su categoria de tamafo, pero si son interesantes para
tener una idea del crecimiento general de las mismas, sobre todo de las islas muy

grandes.
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Periodo 1977-1986
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Figura 5.2a. Cambios en el area y nimero de islas de 1977 para el afio 1986; b. Area y

numero de islas nuevas en 1986.
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Periodo 1986-1999
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Figura 5.3a. Cambios en el area y nimero de islas de 1986 para el afio 1986; b. Area y

numero de islas nuevas en 1999.
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Periodo 1999-2009
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Figura 5.4a. Cambios en el area y nimero de islas de 1999 para el afio 2009; b. Area y

numero de islas nuevas en 2009.
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Mediante las tablas y las figuras anteriores, se comprueba que para los dos
primeros periodos (1977-1986 y 1986-1999), si bien existe un cierto equilibrio dinamico
donde las areas de las islas no cambiaron significativamente, si hubo varios recambios
(45% de las islas se originaron nuevas o se modificaron), con un aumento en el
nuamero de las islas (11% entre 1977 y 1986 y 5% entre 1986 y 1999). El proceso
dominante, que representa el 39% y 54% de las islas nuevas de 1986 y 1999,
respectivamente, corresponde a la formacion de nuevas islas mediante la colonizacion
por vegetacion de los bancos, pero soélo representa a las islas pequenas; mientras que
la fragmentacién de las islas preexistentes y la escision de la planicie aluvial
proporcionaron nuevas islas de todos los tamafios (originaron el 32% de las islas de
1986 y el 23% de las islas de 1999).

Para el tercer periodo, entre los anos 1999 y 2009, de igual manera que los dos
periodos previos, el proceso dominante en cuanto a cantidad de islas que se forman
es la colonizacion de vegetacion de bancos preexistentes (54%), pero nuevamente
representa solamente a las islas pequefas; mientras que el 37% del resto de las islas,
que proporcionaron el aumento general del area total de las mismas, se originaron por
uniones entre islas (16%) y crecimiento de las islas preexistentes mediante la
colonizacién de vegetacion de los bancos que estaban adheridos a ellas (21%),
correspondiendo el aumento del area de las islas muy grandes a las uniones de las
islas de 1999. En este sentido, el 26% del total de las islas de 1999 se adosaron a
otras (mas del 12% en relacién a los afios 1977 y 1986), siendo esta una de las
principales causas de la disminucién de las islas pequefias de 2009 con respecto a
1999. A su vez, el crecimiento por colonizacién de vegetacion de los bancos también
provoco la disminucion de las islas pequefas, ya que ellas pasaron a formar parte de

las islas medianas en 2009.

Por otro lado, si analizamos la figura 5.5, se puede advertir que estos mecanismos
de generacion de nuevas islas y cambios en los tamanos de las preexistentes estan
vinculados con el caudal efectivo imperante. Justamente, Amsler et al. (2005)
demostraron como un aumento en el caudal efectivo lleva a un aumento en el ancho
del cauce y en el grado de entrelazamiento del rio Parana, es decir, a un aumento en
la cantidad de islas. Eso fue precisamente lo que sucedié entre los afios 1977 y 1999
(tabla 5.4 y figuras 5.2 y 5.3), cuando existi6 un aumento en el numero de islas
mediante fragmentacion de islas preexistentes, escision de la planicie aluvial y
sedimentacion, relacionado a un caudal efectivo mas alto. Mientras que la disminucién
del caudal efectivo entre 1999 y 2009 promovié una reduccién en el ancho del cauce

(fig. 5.5b), un aumento en el area que cubren las islas por sedimentacion, pero una
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disminucién en su cantidad generada por uniones entre islas (tabla 5.4 y figura 5.4).
Ciertamente, el aumento en el area de las islas esta vinculado a la colonizacién por
vegetacion y a la transformacion de los bancos de 1999 en islas. Al disminuir el caudal
medio, estos bancos quedaron expuestos solamente a pequefias crecidas que

depositaron una gran cantidad de material fino en sus superficies.
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Figura 5.5a. Area de islas y caudal efectivo; 5.5b. Area de islas y area del cauce a margenes

llenas.

Otro analisis que se realizé se relaciona con la transformacion de los bancos de
arena en cada periodo considerado, en el que se calcularon los porcentajes de areas
de bancos que se transformaron en islas, los que se vegetaron y pasaron a formar
parte de la planicie aluvial, los que se erosionaron y aquellos que no tuvieron

transformacion.

De este modo, la figura 5.6 muestra una similitud en la evolucion y transformacion
de los bancos en los dos primeros periodos (1977-1986 y 1986-1999), donde el mayor
porcentaje corresponde a la erosion de los mismos (42%), seguido por su
transformacioén en islas (30%) y sin modificacion (~20%); en menor proporcién estan
aquellos que se adosaron a la planicie aluvial y se vegetaron (~10%). En cambio, para
el periodo 1999-2009, el 47% de los bancos se transformaron en islas, el 28% se
erosionaron, el 16% se adosaron a la planicie aluvial y se vegetaron, y solamente el
9% permanecieron sin modificacion. Justamente, la disminucién del caudal efectivo en
este ultimo lapso de tiempo (fig. 5.5a) es la causa de que la mayoria de los bancos
permanecieran emergidos en el cauce con la posibilidad de colonizarse por

vegetacion.

A su vez, en la figura 5.6 se sefialan los porcentajes de areas de los distintos tipos
de bancos que se transformaron en islas, donde se aprecia que los bancos de

acrecion laterales son los mas propensos a dicha evolucion.
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1977 - 1986

1986 - 1999

1999 - 2009

M B. de acrecion lateral tipo a
M B. de acrecion lateral tipo b
™ B. de acrecién aguas arriba
m B. de acrecidn aguas abajo
B. centrales permanentes unitarios

B % del area total de bancos transformados en islas complejos
g . i B. centrales permanentes unitario
B % del drea de bancos asociados a las margenes vegetados BERETIe: parmansie phEe

, simples
B % del area de bancos remanentes m B- centrales permanentes muiltiples
M 9% del drea de bancos erosionados complejos

M B. asociados a las méargenes
Figura 5.6. Transformacién de los bancos en islas entre los afios 1977 y 1986, 1986 y 1999,
y 1999 y 2009.
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5.3.1.3. Variabilidad espacio-temporal reciente de las islas segun su ubicacién en

el rio Parana Medio

De acuerdo a la segmentacion del cauce principal realizada por Sobrero et al.
(2014), la figura 5.7 muestra aquellos subtramos del rio Parana Medio que tuvieron las
mayores modificaciones de islas y qué procesos fueron los dominantes en cada uno

de ellos; a su vez, cuales son los subtramos mas estables. De alli, se advierte que:

» En el subtramo 5 se produjo la mayor cantidad de islas por fragmentacién de
islas preexistentes. A su vez, en este segmento se ocasionaron los mayores

recambios de islas con un equilibrio dinamico en la cantidad de ellas.

» En el subtramo 2 se originaron las mayores cantidades de islas por escisién de

la planicie aluvial.
> El subtramo 6 tuvo la reduccién mas marcada en cantidad de islas.

» El subtramo 8 presenta un pronunciado crecimiento en tamafo de sus islas, ya
que el crecimiento por colonizacion de vegetacion de los bancos adheridos a las islas

preexistentes fue el proceso dominante en el ultimo periodo.

» En los subtramos 3, 7 y 9 aparece la mayor cantidad de islas nuevas formadas

por colonizacién de vegetacion de bancos.

» Los subtramos 4 y 7 presentaron los mayores procesos de formacion y
destruccién de sus islas, pero hay que tener en cuenta que en estos sectores las islas

pequefas siempre son las dominantes.

» Los subtramos 1, 5, 11 y 13 fueron los que mantuvieron mas estable la

cantidad de islas totales.

» Los subtramos 1 hasta el 7 presentan, a nivel general, las mayores
modificaciones de sus islas y configuraciones de nuevas mediante todos los
mecanismos antes mencionados. El promedio en cada uno de estos segmento es de
alrededor de ocho nuevas islas cada 10 afios, mientras que los subtramos inferiores
(desde el 8 hasta 13) el promedio es de sélo 3 nuevas islas cada 10 afos siendo el

principal mecanismo a partir de la formacién de bancos de arena.
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Figura 5.7. Cambios en el numero de islas entre 1977 y 1986, 1986 y 1999, y 1999 y 2009 en cada
subtramo, de acuerdo a la segmentacién de Sobrero et al. (2014).
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5.3.2 Clasificacién de las islas

En la literatura fluvial, lo mas habitual con respecto a clasificaciones de islas es su
categorizacion de acuerdo a si corresponde a una porcién de planicie aluvial o si se
formd dentro del cauce (e.g. Bridge, 1993; Nanson y Knighton, 1996; Orfeo, 1996;
Nanson, 2013). En algunos casos, relacionan una morfologia especifica a la
clasificaciéon anterior; asi, las islas con forma de platillo corresponden a las primeras, y
las islas convexas hacia arriba, a las originadas a partir de bancos de cauce (Makaske,
2001). Sin embargo, esta diferenciacion en el rio en estudio es poco practica, porque
solamente tres islas son verdaderas porciones de planicie aluvial; el resto se origina

por distintos mecanismos dentro del cauce, como se demostrara mas adelante.

Por tal motivo, en base al analisis evolutivo de las islas que abarca los ultimos 150
afios y a un estudio minucioso de los elementos geomorfolégicos que constituyen la
arquitectura de las islas, se propone una clasificacién a partir de estas dos variables

de entrada.

La primera variable se relaciona con el gran recambio de islas que existe en el
Parana Medio, lo que nos permitié6 reconocer y diferenciar las islas conforme a los
procesos que actuan en su formacién y crecimiento, y asi generar modelos
multitemporales de tipo evolutivo. En el trabajo de Sobrero et al. (2014), las islas
estaban diferenciadas de manera general en tres grandes grupos (modelo A, modelo B
y modelo C), teniendo en cuenta la evoluciéon en planta de las mismas y los modelos
propuestos por Parody y Estruco (1975), Orfeo (1996) y Ramonell et al. (2000). En
este item se dan a conocer otros tres modelos que se suman a los anteriores.
Asimismo, en el apartado siguiente analizamos de manera detallada cada uno de

estos modelos.

En total se reconocieron seis modelos basicos de conformacion de islas:

/

s Modelo I: a partir de los bancos formados en el centro de los brazos de
menores jerarquias del que contiene al thalweg

s Modelo Il (corresponde al modelo C): por aumento de la amplitud de las ondas
del thalweg.

< Modelo llI: a partir de la formacion de bancos de arena en el lado céncavo de la
margen del rio.

.

% Modelo IV (corresponde al modelo B): por jerarquizacion de riachos en grandes

islas del cauce.
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% Modelo V (corresponde en parte al modelo A): por jerarquizacién de pequefios
riachos de la planicie aluvial.
+ Modelo VI: combinacion de los modelos anteriores a partir de uniones entre

distintas islas.

La segunda variable esta vinculada al arreglo de elementos geomorfolégicos de las
islas. A partir de la identificacion de las geomorfologias que configuran la arquitectura
de las islas en todo el tramo, sumando el analisis de sus evoluciones y teniendo en
cuenta la propuesta antecedente de clasificacién (Orfeo, 1996), se diferencié a las
islas en “simples”, “compuestas” y “complejas”, de acuerdo a su diversidad y
complejidad geomorfolégica. Asi, las primeras estan formadas mayoritariamente por
uno o dos elementos geomorfoldgicos (e.g., banco central y de acrecién aguas arriba)
(fig. 5.8a), mientras que las segundas son asociaciones de diferentes geoformas
deposicionales, cuyas margenes son concordantes con la traza en planta de estas (fig.
5.8b). Las islas complejas, por su parte, presentan tanto margenes concordantes como
erosivas con la traza en planta de las geoformas que las integran, y mayor diversidad
de las mismas, como ser: bancos de acrecidon aguas arriba, abajo y lateral; espiras de
meandro; albardones en torno a riachos estrechos; derrames; etc. (fig. 5.8c). Parte de

ellas corresponden a las “barras relictuales” referidas por Orfeo (1996).

2 1] |> Compuesta ,X Compleja
- g

o

4——65’

7%_ Simple

—
0 1
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I Albardén s.s.

AEbardén y derrames menores
EAlbardén de intracauce

EBajio

-Modelado por inundacién

anco (v) I Derrames
IBanco de acrecion aguas abajo (v) [l Surco erosivo
|Banco de acrecién aguas abajo [ Laguna

{Banco de acrecion aguas arriba (v) B cauce

Banco de acrecion aguas arriba I Cauce coimatado

Modelado por inundacién B Banco de acrecion lateral (v) I Cauce parcialmente
- colmatado
por cauces anco de acrecion lateral
L (v) = vegetado ___|Espira
DC Dlre_cm?n dela [ ] Interespira
caorriente

Figura 5.8. Ejemplo de los tres tipos de islas de acuerdo a su complejidad geomorfolégica, a.
Simples; b. Compuesta; y c. Compleja

De esta manera, vinculando ambas variables se pueden tener 8 tipos de
combinaciones de islas (tabla 5.5)

Geomorfologia
Simples Compuestas Complejas
o Brazos de menor jerarquia
=31/ . X
g del que contiene al thalweg
o082 Expansion de la onda del
[T 8 1 thalweg X X
g8 s
SE9 /l]| Margen concava X
g '-z [V | Fragmentacion de islas X X
© | V/ |Escisién de la planicie aluvial X
V| Unién de distintas islas X

Tabla 5.5. Clasificacion de las islas de acuerdo a dos variables de entrada

5.3.2.1. Caracterizacion del modelo multitemporal de tipo evolutivo

5.3.2.1.a. Modelo |

Es el modelo tradicional que aparece en la literatura (Wende y Nanson, 1998; Tooth
y Nanson, 2000; Bridge, 1993; Ashworth et al., 2000, entre otros), que corresponde a
la formacion de un banco de arena en el centro del cauce vinculado a condiciones
hidrodinamicas y sedimentoldgicas propicias para la misma. Una vez generado ese
centro agradacional, este sigue atrapando sedimentos y crece en planta y
verticalmente hasta que es colonizado por vegetacion, la cual se vuelve permanente y

el banco se transforma en isla de cauce.

En el caso del rio Parana Medio, este proceso es el principal responsable de la
formacion de islas en brazos del rio que no contienen al thalweg; las islas
generalmente son de tamanos reducidos (islas pequenas) y de geomorfologia simple
(fig. 5.9).
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Una vez que el banco emerge, el cual puede tener formas muy variables, tal como
se mostréo en el capitulo anterior (en “V”, gancho, alargada, ovalada, etc.), sera
colonizado por vegetacién que ayudara a atrapar los sedimentos finos. Albardones
marginales y bajio-pantano en su interior son las dos geoformas mas frecuentes que
suelen tener estos tipos de islas (fig. 5.10a), aunque también pueden crecer por
adosamiento de bancos, en distintas direcciones (fig. 5.10b), y sumar algunas
geoformas mas. En ciertos casos pueden adosarse estas islas pasando a tener una

geomorfologia compuesta (fig. 5.70c) y un mayor tamafno.

Figura 5.9. Ejemplos de islas que se forman mediante el modelo | (recuadro amarillo)

Referencias

----- Albardoén

v v Bajio-pantano
Paleocauce

Eb Direccion de la corriente

—= Direccion de crecimiento

4 ]
= L "8
e 20) 500 m
29°37'0

Figura 5.10a. Ejemplo de banco que puede originar una isla simple y geoformas presentes;
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b. Ejemplo de crecimiento de una isla simple por acrecién de un banco hacia aguas arriba

y geoformas; c¢. Unién de islas simples, formando una isla de geomorfologia compuesta

5.3.2.1.b. Modelo Il

En esta oportunidad una nueva isla se desarrollara debido a un aumento de la

amplitud de las ondas del thalweg.

Como se describe en el capitulo 3, el rio Parana Medio se caracteriza por tener un
thalweg bien definido de patron meandriforme, caracterizado por una deriva lateral
continua, junto con rectificaciones de sus ondas. De esta forma, cuando se produce
una exageracion de las ondas del mismo, que se refleja en el corrimiento de la margen
aluvial del rio y/o islas preexistentes, se genera un espacio en el cauce que es
ocupado por bancos de arena que posteriormente se vegetan, convirtiéndose en islas
(Ramonell et al.: 2000 y 2002; y Castro et al.: 2007, Pereira et al.: 2009). Estos bancos
que se originan mediante este proceso son referidos en el capitulo 4, donde se los
describe en detalle. Indudablemente, el crecimiento posterior de los bancos e islas de
cauce en ese tramo contribuye asimismo a la exageracién de la onda del thalweg: es

decir, el proceso también es retroalimentado.

Hay que recordar que en ciertos sectores este rio puede contener incluso un
thalweg secundario de caracteristicas similares al principal: por lo tanto, la exageracién

de su onda también puede generar estos tipos de islas.

La figura 5.11 muestra los distintos sectores del rio donde se generaron islas

mediante este modelo.
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Nueva Denis

o Corrientes
(Km 1208)

®*Empedrado
(Km 1140)

Zona Lavalle

* Esquina
(Km 853)

Punta Rosa
Zona Curtiembre

, ® Parana
S - (Km 601)
&
S
Carlota
Rosario N TS
(Km 420) 50 Km

»

® |slas muy grandes
y grandes formadas
mediante el Modelo I
entre 1913 y 2009

Figura 5.11. Islas formadas mediante el modelo Il entre 1913 y 2009 (puntos rojos)

Debido a que existen diversas maneras en que pueden evolucionar las ondas del

thalweg, asi como rasgos propios, se crean varias configuraciones en planta de las

islas, con direcciones predominantes de crecimiento muy distintas. La tabla 5.6

muestra seis sectores (ubicados en la figura 5.11) donde se formaron islas mediante

este modelo, pero cada uno con diferentes particularidades. En el cuadro se dan las

caracteristicas de cada sector, como ser: material que constituyen las margenes,

morfologia del sector, distintos parametros morfométricos (area, relacién longitud-

ancho, porcentaje de area del cauce formado por erosion del thalweg), cualidades del
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thalweg (angulo de entrada y salida al/del tramo, radio de curvatura, tipo de migracion,

tasa promedio de erosion) y de las islas (cantidad, morfologias en planta, crecimiento

predominante, relacion longitud-ancho, porcentaje que ocupan del tramo).

Hombre Zona Curtiembre Carlota Punta Rosa Nueva Denis | Zona Lavalle Goya
del tramo
cauce Unico cauce Gnico
Morfologia cauce Unico constrefiido, pero | constrefido, pero S . Y e
aguas constrefiido | fiene asociadoun | fieng asociado un constrefido cheliiie | st
arriba cauce secundario | gayce secundario
paralelo a su traza, paralelo a su traza,
de dimensiones muy| de dimensiones muy
reducidas reducidas
cauce unico
Morfologia | Cauce lnico constrefiido, pero dos cauces de cauce Unico cauce Gnico | cauce lnico
2 aguas constrefiido tiene asociado un anchos similares constrefido constrefiido | constrefiido
% abajo cauce secundario (prlnmpal y
.*E paralelo a su traza, secundario) que
% de dimensiones muy bordean una isla
& reducidas central
= o ; barranca santafesing
2 | Margen planicie aluvial compuesta por planicie aluvial planicie aluvial | planicie aluvial | planicie aluvial
% occidenta! em%zlﬁicélad istes alimliee. de fecl erodablidad eroddeaﬁlci;gad erc?c?agl(i:gad erc(xjdeaEI(i:gad
© en parte de tipo
3 “Pampeano” (limos
calcareos)
Barranca Barranca Barranca Barranca
Margen entrerriana enipmianGg cOmpoRss  enlremiana correntina | planicie aluvial
oriental compuesta por | Planicie aluvial de ta por sedimentos | compuesta por | compuesta por de facil
sedimentos facil erodabilidad Plio-Miocenos, sedimentos sedimentos | erodabilidad
Plio-Miocenos resistentes a la Plio-Miocenos | Plio-Miocenos,
resistentes a a erosion e islas del | resistentes ala | resistentes a la
i cauce casi adosadas erosion erosion
ShER a la misma
Direccionamiento
Grassragges del flujo, debido a
una saliente de la
barranca
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Nombre y ,
Zona Lavalle Goya
e SBETEF Zona Curtiembre,  Carlota Punta Rosa Nueva Denis v
Area (km?) 38 24.6 21.14 13.125 47.9 23
LA 1.65 1.93 1.3 1.4 252 2.66
% del cauce | 45 (4eqde 1954)
originado | ™54 (desde 12 18 23 13 2
por erosion 1977)
del thalweg
©
o
3| Anguio de 47 26 57 47 21
8| entrada 41
IS
| Angulo de 62 56 90 90 1 20
W salida 3
L
73] .
= | Radio de 285 3.14
% curvatura 2.7 1.68 11 3.2
©
o - ‘oz
& | Tipode 2 exageracion y en e - .
O | migracion extagelraq'on Y |menor proparcion exa.geracmn, - exag?a‘?fo” Y exageracion | Sxageraclony
de la onda raslacion traslacion raslacion y rotacion rotacion rotacion
Tasa
promedio 0.27 0.15 0.14 0.28
de erosion 0.15 0.18
(km’/afios)
Cantidad 5 1 1 1 8 5
w
®|
o | Area (km?) 7.74 55 28 3.7 8.85 0.63
w
®
—| LA 1485
35 promedio .36 2.3 28 4.52 entre 8y 3
W
©
2| Formaen ovaladas- semicirculo tridngulo semicirculo ovaladas- ovaladas-
&£ planta alargadas isosceles alargadas alargadas
9]
S % del
© 22
©| framo 20 13 28 18 2.74
Q| ocupado
por islas
Imagenes
salelitales

de cada zona

<— Direccion de
D€ 13 corriente

Tabla 5.6. Ejemplo de distintos estilos de islas compuestas y simples que se forman mediante el

modelo Il

A su vez, cada uno de estos sectores tiene sus singularidades en cuanto a la

evolucion temporal y espacial, de las que nos referimos a continuacion.

Ejemplo tipo: Zona Curtiembre

Esta zona esta formada por varias islas separadas entre si por brazos de anchos

semejantes.
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En este caso se produce un aumento continuo de la onda del thalweg,
conjuntamente con la formacién de una plataforma detras de él. Esta plataforma, de la
cual se hace mencién en el capitulo anterior, desarrolla por encima sucesivos bancos
a un ritmo similar a la tasa de expansién del thalweg. A su vez, cada banco de arena
evoluciona en el tiempo transformandose en una isla. Justamente, este modelo
evolutivo con su geomorfologia resultante es un caso de estudio de mayor detalle, el

cual es analizado en el capitulo 6.

Ejemplo tipo: Isla Carlota

En este caso se forma una sola isla en el centro del cauce, con crecimiento lateral
mediante adosamiento de bancos, a un ritmo semejante al aumento de la onda del
thalweg (fig. 5.12).

Castro et al. (2007) muestran la evolucion morfoldgica del rio Parana en torno a
este sector donde se formd la isla Carlota. Ellos indican que la erosién de las
margenes concavas debido a la migracién de la onda del thalweg (expansioén y, en
menor grado, traslacién) en los ultimos 50 afios condujo al desarrollo de islas centrales
en el cauce principal. En lo que respecta a la isla Carlota, sefialan que se origin6 a

partir de un banco central formado entre los afios 1954 y 1976.

Ese banco comenz6 a vegetarse al poco tiempo de emerger, transformandose en
una pequefia isla, la cual tuvo un ritmo de crecimiento en planta muy elevado entre los
afos 1980 y 1993, pasando de un area de 2,27 km? a 7,4 km?, respectivamente. Las
figuras 5.12b y 5.12c evidencian esa evolucién, donde se advierte el papel importante
que tienen los bancos que se adosan en el lateral oriental de la isla, formando una
sucesion de crestas y bajios. La geomorfologia resultante en estos casos es
compuesta, donde existe una asociacion de varias geoformas con las margenes de las

islas concordantes con ellas (fig. 5.13).

Entre los anos 1992 y 2005 se produce la rectificacion del thalweg, y si bien a partir
de 1996 la expansion de la margen céncava deja de ocurrir, la isla contintia creciendo

acrecentando su area hacia dicha orilla, estrechando el brazo izquierdo.

Es importante advertir que en este caso la rectificacion del thalweg estuvo

estimulada por dragados realizados sobe el brazo derecho.
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ﬂ 60°0'0"W . Corrientes
(Km 1208)
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3 *Empedrado
& N (Km 1140)
* Goya
(Km 971)
gf)
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o- « Esquina
b4 (Km 853)
]
g * Parana
S- 4 (Km601)
&
Isla Carlota
Rosarl [
(Km 420) b Skn
2009
margen 1954 margen 1977 Birsecisn da
margen 1986 margen1999  PC  |a corriente

Foto 1 \ -+
i aérea

margen 1999 margen 2009

f | Bancos 1977 Bancos 1999
B  islas 1977 B 1slas 1986 Islas 1999 Islas 2009

Figura 5.12a. Ubicacion de la isla Carlota; b. Secuencia evolutiva del tramo, mostrando en el
afio 2009 las distintas posiciones de la margen del rio; ¢. Secuencia evolutiva de los bancos e
islas desde 1977 hasta 2009.
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I:l Cauce principal

L s
I:l Bancos de arena

- Cauce parcialmente
colmatado
I:I Derrames

====  Albardones

v v v =
v v v Bajios-pantanos

- Planicie aluvial

I:I Fm Terciaria (resistente a la erosion)
/ Direccién de la corriente

f Erosion de margen

----- Thalweg

Figura 5.13. Esquema de evolucion de las geoformas mas representativas de este modelo

evolutivo

Ejemplo tipo: Punta Rosa

Se desarrolla una sola isla en el centro del cauce, que tiene un crecimiento

dominante hacia aguas abajo.

Si se observan las figuras 5.14b y 5.14c, conjuntamente con la tabla 5.7, se puede
advertir que la amplitud maxima de la onda del thalweg para los ultimos 32 afos
(1977-2009) se increment6 al doble de velocidad (32 m/afio) con respecto al periodo
1939-1977 (15 m/afo).

La onda del thalweg primero se expandié hacia el oeste, erosionando la margen
derecha y emergiendo un banco en el centro del cauce (entre los afios 1981 y 1984).
En una segunda etapa, ademas de exagerarse la onda, ésta se trasladé al sur,
erosionando la punta de aguas arriba de la isla Piragua (ubicada aguas abajo), y
simultdneamente el banco crecié en esa direccion (fig. 5.14c). A su vez, en ese
corrimiento la onda del thalweg comenzé a rotar, adquiriendo en la actualidad un

angulo de 90° a la salida del sector (fig. 5.14d).
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En la batimetria del afilo 2010 también se advierten otras caracteristicas del sector,
como ser: gran centro deposicional (banco sumergido) aguas arriba de la isla,
sefialando una futura erosién de la margen concava en ese sector (que se verifica en
la imagen del afio 2013, fig. 5.14e), y expansion del extremo sur de la isla a partir de
un banco de acrecion aguas abajo de morfologia similar a un pico de ave, que
mantiene la independencia de ambos brazos del cauce y traslada hacia el sur la

confluencia.

Desde el afio 1999, la migracién de la onda se desaceleré en un 74% con respecto
al periodo 1977-1999 y el banco emergido también dejoé de crecer. Este ultimo en el
afio 2002 comenzo6 a vegetarse, para transformarse en una isla del centro del cauce
de geomorfologia compuesta generada por distintas asociaciones de bancos que
terminaron configurando varias geoformas (cauces parcialmente colmatados,
albardones, bancos de acrecion lateral, de aguas abajo y aguas arriba, bajios-

pantanos, derrames) (fig. 5.14f).

Es importante resaltar la existencia de un control morfolégico en este sector que
podria estar generando un direccionamiento del flujo. La margen izquierda del cauce,
en el estrechamiento de aguas arriba (justo donde se ubica la localidad de Punta
Rosa), esta conformada por formaciones plio-miocénicas de caracter resistente, que
significa una mayor estabilidad temporal de la traza en planta de ese borde.
Precisamente, el rio, al erosionar la pared del valle durante grandes unidades de
tiempo, model6 una saliente que podria estar direccionando el flujo contra la margen

opuesta en el ensanchamiento de aguas abajo.

Ao Amplitud maxima (m)
1939 3416
1977 3846
1986 4388
1999 4710
2009 4902

Tabla 5.7. Evolucion del ancho maximo del rio en Punta Rosa
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. Corrientes
§ (Km 1208)

® Empedrado

(Km 1140)
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—
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Erosion entre 1939 y 2009 @

Sedimentacion entre
1939 y 2009

Isla Punta Rosa afio 2009

% Direccién de la corriente

Figura 5.14a. Ubicacién de la isla Punta Rosa; b. Secuencia evolutiva del tramo, mostrando en

el afio 2009 la erosion y sedimentacion total entre 1939 y 2009;
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A
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Figura 5.14 continuacién; c. Secuencia evolutiva de los bancos e islas desde 1977 hasta
2009; d. Batimetria del sector, afio 2010; e. Imagen satelital del afio 2013 que comprueba la
erosion de las margenes, conjuntamente con la visualizacién del banco sumergido observado
en batimetria de 2010;
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o M
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Figura 5.14 continuacién; y f. Elementos geomorfolégicos

Ejemplo tipo: isla Nueva Denis

Se forma una isla en el centro del cauce, la cual rapidamente se adosa a la planicie

aluvial.

La evolucion del sector con el desarrollo de esta isla se ilustra en la figura 5.15.
Dicha zona en el afio 1969 es un tramo de cauce unico, correspondiente a un

estrechamiento, con el thalweg y ambas margenes de morfometria recta.

Entre 1969 y 1977 el thalweg comienza a exagerar su onda hacia la margen
derecha (planicie aluvial), migrando y erosionando la orilla. Entre 1977 y 1986 se
produce la maxima tasa de exageracion de la onda (83 m/afio), con la emergencia de
un gran banco central (2,25 km?) de dimensiones similares al area de la margen
erosionada (2,26 km?). A su vez, entre 1986 y 1991 la onda se traslada al sur y rota,
provocando una curvatura en angulo recto, similar a lo que ocurri6 en el tramo
descripto anteriormente. Conjuntamente, el banco sigue aumentando su area, en
dimensiones similares al area erosionada de la planicie (aumento de banco: 1,45 km?;
area erosionada: 1,7 km?) y creciendo en la misma direccion que la migraciéon del
thalweg. La alta tasa de erosion del thalweg (0,28 km?/afio) y la rotacion promovieron
un angulo de salida del flujo muy cerrado, y poco tiempo después el thalweg se
rectifica (entre 1991 y 1995). Simultaneamente con esta evolucion, el extremo aguas
arriba de la onda se estrecha, producto de la emergencia de un banco asociado a la
margen derecha, que crece en direccion a la orilla concava (fig. 5.15, afio 1991),

disminuyendo el flujo de entrada por dicho brazo.
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Por su parte, el banco central comienza a vegetarse en 1993, transformandose en
una gran isla de geomorfologia compuesta, la cual crece lateralmente y en direccion
sur por adosamientos de bancos en su lateral occidental y aguas abajo,

respectivamente.

El brazo que contenia al thalweg se estrecha mediante bancos centrales, que al
poco tiempo también se vegetan, formando pequefias islas. Actualmente, esas
pequefas islas, junto con la gran isla central, estan casi adosadas a la planicie aluvial,
existiendo solamente pequefos riachos que las separan (fig. 5.15c). Justamente, ese
pequeio riacho que sigue conectado al cauce principal por un tiempo prolongado,
favorece la jerarquizacion de surcos y canales de desborde vinculados con la planicie,
los cuales deben presentar una condicién de equilibrio hidrodinamico o de erosion neta
que puede estar dada por un menor ingreso de sedimentos en el riacho. Este tipo de

proceso, se reconocio en diversos adosamientos de islas en todo el rio (fig. 5.15¢).
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Figura 5.15a. Ubicacién de la isla Nueva Denis; b. Secuencia evolutiva del tramo, mostrando

entre distintos afios erosion y sedimentacién; c¢. Secuencia evolutiva de los bancos e islas

desde 1977 hasta 2009;
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]

—> Surcos de desborde
---- | imites aproximados de los derrames

Figura 5.15 continuacion; d. Jerarquizacién de surcos de desborde de la planicie vinculados a

los pequefios riachos remanentes del adosamiento de las islas a la planicie aluvial.

Ejemplo tipo: islas Lavalle

Formacion de varias islas vinculadas a un brazo principal y varios brazos menores

someros.

En la carta batimétrica del ano 1939 se observa que el tramo es un cauce Unico con
margenes casi rectas y paralelas entre si, donde el thalweg presenta una leve

sinuosidad y existen varios centros deposicionales (fig. 5.16c).

En la fotografia aérea de 1960 se notan dos grandes cambios: los bancos se

transformaron en islas y el thalweg cambid su traza en dos sectores (fig. 5.16a).

1. Entre Punta Rubio y Lavalle, exager6é su onda hacia el oeste, erosionando la
planicie aluvial y modificando la morfologia del tramo (fig. 5.16a y 5.16c). Sin embargo,
al no contar con batimetrias entre 1939 y 1960, no se pudo determinar si la migracion
se produjo como una deriva continua o mediante rectificaciones subacuaticas del

thalweg.

2. En la zona de la isla Los Chivos rectifica su onda, que pasa de estar recostada

sobre la margen derecha en 1939 a ubicarse cerca de la margen izquierda en 1960.

Para 1977 existen dos nuevas islas en el centro del cauce, que estarian vinculadas

a las migraciones del thalweg antes descriptas (fig. 5.16c).

A partir de la década del 90, la onda del thalweg entre Punta Rubio y Lavalle

comienza a trasladarse hacia el sur. Conjuntamente con la exageracion de su

166




Capitulo 5: Las islas del rio Parana Medio

amplitud, entre 1993 y 1996 experimenta una tasa de expansién muy rapida (maxima
de ~600 m) al capturar una laguna en la planicie aluvial (orilla derecha). Esto ultimo
promovié una gran formacién de bancos en torno a las islas (sobre todo después de la
crecida de 1998), los cuales se fueron vegetando rapidamente, algunos
transformandose en pequenas islas y otros aumentando el area de las islas

preexistentes (afio 2009).

Por otra parte, aguas arriba de la onda central también se advierte la emergencia
de un banco en el centro del cauce (fig. 5.16¢, 1996), separado de la margen derecha
por un thalweg secundario (antigua traza del thalweg principal), lo cual se ve
claramente en la batimetria de 2011 (fig. 5.16d). Este banco se fue vegetando,
estabilizandose y transformandose en una isla del centro del cauce, con crecimiento

predominante hacia aguas abajo y arriba.

En cuanto a las islas Tataré y Chivos, de posicién central en 1960, terminan
adosandose a la planicie aluvial por sedimentacion del brazo que las rodeaba por la

derecha.

Una de las diferencias mas destacables con respecto a los otros submodelos es la
ausencia de un brazo secundario de jerarquia similar al brazo principal. En este sector,
en cambio, existen varios brazos menores, mas semejantes a una configuracion de

patron entrelazado.

Con respecto a la geomorfologia, las islas pequefias, consecuencia de la formacién
de los bancos en los brazos menores (modelo I), conforman islas simples, mientras
que aquellas involucradas en la expansién o migracion de la onda del thalweg son

compuestas.

En el anexo D (fig. 2) se muestran como complementos los mapas geomorfolégicos

de las islas en este sector.
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Figura 5.16a. Ubicacion de las islas arriba de Lavalle y trazas del thalweg en distintos afios; b.
Erosion y sedimentacion de las margenes entre 1939 y 2009; c. Secuencia evolutiva de las
islas desde 1939 hasta 2009;
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Figura 5.16 continuacion; d. Batimetria mostrando isébatas con respecto al cero metro del

puerto mas cercano (Goya).

Eiemplo tipo: islas pequenas de Goya

Formacion de un aglomerado de islas muy pequefias rodeadas de dos brazos del

rio de jerarquias similares.

El tramo ejemplo donde se originaron estas geoformas se muestra en la figura
5.17a. Hay una esquematizacion del sector, la cual evidencia varias islas de
dimensiones reducidas y bancos pequefos, rodeados por el thalweg principal y otro
secundario (fig. 5.17b), posiciones denotadas segun la batimetria en 3D (fig. 5.17c).

En la figura 5.17d se sefiala la evolucion general de dicho tramo, donde se nota que
en 1960 ambas margenes se mantenian paralelas y rectas entre si, mientras que el
thalweg principal tenia una leve sinuosidad, segun lo observado en la batimetria de
1969.

Para el afo 1977 se produjo una sedimentacién con emergencia de bancos
asociados a la margen derecha (fig. 5.17b, elipse amarillo), 1o que generd un
estrechamiento en la zona, que se acentud y estabilizé al vegetarse el banco en los

afios posteriores (afno 1986 en adelante). Este proceso, ya comentado en el capitulo 4,
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podria haber impulsado la exageracién de la onda del thalweg secundario, ayudado
por el direccionamiento natural que tiene el flujo general en la entrada del tramo y

favorecido por una muy baja resistencia a la erosion de la margen.

Lo anterior promoveria la creacion del patrén de cauce caracteristico de este rio de
tramos ensanchados (con bancos e islas) seguidos por otros estrechos. En este caso,
la ampliacién del cauce estuvo también ayudada por el corrimiento lateral del thalweg
principal, que erosiondé la margen izquierda. Sin embargo, a pesar de esto ultimo, la
tasa de erosion de ambas margenes fue relativamente lenta y gradual (exageracién de
la onda del thalweg secundario: 22 m/afio; corrimiento del thalweg principal: 11
m/afo), o que condujo a la emergencia de bancos con dimensiones pequefias que se

estabilizaron con vegetacién, formando pequefias islas de geomorfologia simple.

ﬂ 6000'W _ConnEs . Bancos centrales
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Figura 5.17a. Ubicacion de las islas; b. Esquema del tramo con las posiciones del thalweg
principal y el secundario; c. batimetria en 3D indicando posicion de los dos thalwegs que
rodean a los bancos e islas. A su vez, se observa la existencia de una gran area central de
menor profundidad sobre la cual se desarrollaron los bancos que emergen separados por

pequefos canales y se transforman en pequeias islas;
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Figura 5.17 continuacion; d. Evolucion general de la zona desde 1960 hasta la actualidad,
sefalando la formacién de bancos asociados a la margen en 1977 (elipse amarillo) con su
posterior vegetacion (1986 a 2009) y, aguas arriba del mismo, la emergencia de los bancos
permanentes multiples (1996) con su posterior vegetacion (2009). En la imagen de 2013 se
trazaron las margenes y los bancos emergidos de 1977, mostrando la exageracién de la onda

sobre la margen derecha y el corrimiento lateral del thalweg sobre la margen izquierda

5.3.2.1.c. Modelo Il

El modelo Il corresponde a las islas pequefias formadas en la margen céncava de
una curva. Este tipo de sedimentacion ha sido referido como “concave benches” por

Page y Nanson (1982, pag. 541), quienes asocian esta sedimentacién a la formacion
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de una zona de expansion y separacion del flujo. De acuerdo a estos autores, la

secuencia evolutiva de estos bancos es la siguiente (presentada en la figura 5.18):
1. Fase de expansion del flujo

El desvio del flujo, usualmente desde la curva de aguas arriba, sobre la margen
convexa de aguas abajo resulta en el retroceso del eje de la curva y la ampliacién del
cauce, produciendo una zona expandida. Esto facilita la separacion del flujo en el lado
de la margen concava. Esta zona de separacion a veces es alentada por el

crecimiento de barras de punta en la margen convexa inmediatamente aguas arriba.
2. Fase de nucleo

Se desarrolla una barra de forma longitudinal de arenas medias en aguas
relativamente calmas de la zona de separacion. Inicialmente la deposicion esta
concentrada cerca del limite de la separacion del flujo, pero luego esta barra se puede
extender lateralmente hacia la margen céncava, formando una plataforma por

sedimentacion subsecuente.
3. Fase del benche maduro

La agradacion de la barra con arenas finas al nivel menos frecuente de inundacion
(aproximadamente dos-tres veces el nivel de cauce lleno) permite que los arboles del
rio puedan llegar a establecerse a través del tiempo. La sedimentacion procede
rapidamente con arenas finas y fangos, particularmente alrededor del nucleo provisto
por los arboles, hasta que la superficie del benche alcanza una altura levemente

inferior a la de la inundacién anual mas probable.
4. Fase de expansion del benche

Futuros retrocesos de la margen convexa son acompafnados por el desarrollo de
barras de punta en la curva de aguas arriba. El resultado es una nueva zona de
separacion y la expansion lateral del benche original, particularmente hacia el extremo

de aguas arriba.
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Figura 5.18. Secuencia de migracion de una curva y evolucién de un benche asociado (Page y
Nanson: 1982, pag. 541)

Si bien el analisis de Page y Nanson (1982) fue realizado en un rio meandriforme
de cauce unico, en el rio Parana existen formaciones de islas en curvas donde se
podrian desarrollar condiciones hidrodinamicas similares al modelo propuesto por

estos autores.

No obstante, también hay otras posibilidades, como por ejemplo a partir de la
rectificacion subacuatica o traslacion del thalweg, donde queda un centro deposicional
entre las antiguas trazas del thalweg y la nueva (fig. 5.19b, 1977-1991). Esta zona
central mas elevada seguiria atrapando sedimentos y creciendo verticalmente hasta

transformarse en una isla (fig. 5.19b, 2009).

En tal sentido, futuras investigaciones se deberian realizar en estos sitios,

vinculando la geomorfologia con mediciones de la hidrodinamica en planta.

En cuanto a la geomorfologia, generalmente son islas simples, aunque pueden
llegar a tener varias acreciones de bancos, suficientes para transformarla en una

pequefa isla compuesta (fig. 5.19c).
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Figura 5.19a y b. Ejemplos de formacion de islas en margenes concavas. Las flechas amarillas
sefialan la ubicacion de la isla o futura posicidon de la isla; ¢. Geomorfologia de estas islas:

isla compuesta originada por adosamiento de distintos bancos (1) e isla simple (I1).
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5.3.2.1.d. Modelo IV

En este caso se origina una nueva isla a partir de la jerarquizacién de un riacho

pequeno que atraviesa a una isla del cauce (fig. 5.20).

El proceso involucra la division de una isla (generalmente de grandes dimensiones)
en dos nuevas islas de menor tamarfo, que se produce a partir de la reactivacién o

jerarquizacion de un riacho que pertenece a una isla de cauce.

El desarrollo o jerarquizacion de ese riacho menor en algunas ocasiones puede
estar sujeto a un proceso de rectificacion del thalweg, lo que promoveria aun mayores

cambios morfolégicos.
En los ultimos 70 afios, 14 islas se fragmentaron, algunas con mas de una division.

Las islas resultantes pueden ser tanto compuestas como complejas, de acuerdo a
la isla que les dio origen. La figura 5.21 muestra una esquematizacion de la
fragmentacion de una isla con las geoformas resultantes (mapas de detalle de las

geoformas de este estilo de isla se dan en el item 5.3.3, casos puntuales).
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Figura 5.20a. Ubicacién de los tramos del rio donde se fragmentaron islas entre 1939 y 2009
(puntos azules); b. Ejemplos de islas que se dividieron mediante erosion y jerarquizacion de

riachos (flechas amarillas)

176



Capitulo 5: Las islas del rio Parand Medio

Referencias
|:| Cauces activos

I Planicie aluvialfislas
Ve

/ Direccién de la corriente

Bancos vegetados

- Cauces colmatados f Erosion de margen

Derrames st

----------- osicion de antigua margen
Geoformas de - Alhardeass 9 g
la isla antigua

Lagunas \ Jerarquizacion de riacho

N
|:| - Bancos de arena

|:| Bancos vegetados
........ Albardones

\ Nuevo brazo del rio Parana

v vV Bajios-pantanos
- Albardon y derrames menores

Figura 5.21. Esquema de evolucién de las islas formadas de acuerdo al modelo IV
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5.3.2.1.e. Modelo V

El modelo V se vincula a la formacion de islas de cauce a partir del desarrollo o
jerarquizacion de un riacho menor de la planicie aluvial, que escinde una porcion de la

misma convirtiéndola en isla.

Este mecanismo de formaciéon de nuevas islas es ampliamente referido en la
literatura (Brizga y Filayson, 1990; Ashmore, 1991; Schumm et al., 1996; Nanson,
2013), sobre todo para el origen de grandes islas formadas fuera del cauce. En el caso

de este rio podemos diferenciarlo en dos subtipos:

» Submodelo Va: la porcion de planicie aluvial que formara la nueva isla
corresponde a la mas recientemente formada, pudiendo ser una antigua isla que se
ados6 a aquella, donde el riacho que se reactiva se origind al adherirse la isla a la
planicie aluvial (fig. 5.22), o bancos de relleno de un antiguo brazo del rio (fig. 5.23).
Claramente, de acuerdo al tiempo que han estado adosadas a la planicie aluvial, su

geomorfologia puede estar muy modificada.

En los ultimos '°0 afios, 16 islas de tamafio grande (entre 4,001 y 15 km?) y muy

grande (mayor a 15,001 km?) se formaron mediante este submodelo.

» Submodelo Vb: en este caso se trata de enormes porciones de planicie aluvial
compuestas por un mosaico de unidades geomorfolégicas muy diversas, propio de
este ambiente. En el Parand Medio se reconocen tres islas que son grandes
fragmentos de planicie aluvial, de areas entre 200 y 250 km? San Geronimo, Curuzu
Chali y Colastiné (fig. 5.24). Como mencionamos en el capitulo 3, estos tres tipos de
isla no fueron tenidos en cuenta en esta tesis, dejando su estudio para futuras

investigaciones.

En ambos submodelos las islas siempre suelen tener una geomorfologia compleja,
es decir que presentan tanto margenes concordantes como erosivas con la traza en

planta de las geoformas que las integran.

Por otra parte, mediante el analisis de los elementos geomorfoldgicos de las islas
mayores a 150 afos, se reconocieron en algunas de ellas fragmentos de planicie

aluvial (ejemplo de esto mostramos en el item 5.3.3 de casos puntuales).
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Figura 5.22a. Ubicacién de los tramos del rio donde se formaron islas a partir de una porciéon

de planicie aluvial entre 1913 y 1939 (puntos naranjas) y entre 1939 y 2009 (puntos rojos);

b. Ejemplos de islas que se formaron mediante la jerarquizaciéon de riachos de la planicie

(flechas amarillas)
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Figura 5.23a. Ubicacion de la zona esquematizada en 5.23b; b. Esquema de evolucién de una

isla compuesta por un fragmento de planicie aluvial: 1. Erosiéon de la margen; 2. Formacién de

un surco erosivo en la planicie del rio y posterior captura de un antiguo cauce parcialmente

colmatado; 3. Jerarquizacion del riacho y aumento de la longitud de un brazo del rio

conjuntamente con la formacién de una nueva isla. Esta isla estara compuesta por una porcion

de planicie aluvial que se correspondia a un antiguo brazo del rio rellenado parcialmente por

bancos con albardones sobreimpuestos, y también tendra bancos nuevos adheridos

posteriormente
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5.3.2.1.f Modelo VI

Este modelo involucra la unién de las islas originadas mediante los procesos

descriptos anteriormente.

Un gran porcentaje de las islas del rio Parana estan conformadas por uniones entre
distintos tipos de isla y porciones de planicie aluvial. El elemento identificatorio de
estas adhesiones son los cauces colmatados o parcialmente colmatados que tienen
igual dimensién que el brazo principal del rio o de los brazos secundarios. La
geomorfologia de la isla resultante dependera de los procesos involucrados en la
generacion de las distintas islas que se unen entre si, pero generalmente presentan
una geomorfologia compleja, con una gran diversidad de geoformas, donde la traza de

la isla es discordante con ellas.

Un ejemplo de evolucion de una isla que involucré la unién de tres tipos de islas
previamente formadas mediante los modelos |, IV y V (formacién de un banco central,
fragmentacion de islas y escisidén de planicie aluvial) se da en el item 5.3.4 de casos

puntuales.

5.3.2.2. Caracterizacion geomorfoldgica y sedimentaria general de las islas

A partir de un reconocimiento de las geoformas en imagenes aéreas y en el campo,
se identificaron y describieron 19 elementos geomorfologicos (tabla 5.8), los cuales se
asocian entre si para formar las diferentes configuraciones geomorfolégicas de las

islas (simples, compuestas y complejas).

Por otra parte, los distintos perfiles relevados en el campo permitieron definir y
caracterizar 13 facies sedimentarias en base a las caracteristicas texturales,
estructuras internas, color, bioturbacion, contenido de materia organica y geometria de
los depdsitos que integran. A su vez, las distintas facies se agrupan de diversas

maneras conformando las multiples geoformas.

5.3.2.2.a. Elementos geomorfolégicos

Los elementos geomorfoldgicos reconocidos en las islas corresponden, en general, a
los que se detallan en la literatura de geomorfologia y geomorfologia fluvial (Leopold et
al., 1964; Fairbridge, 1968; Knighton, 1998; Charlton, 2008; Fryirs y Brierley 2013). Sin

embargo, es preciso aclarar algunas terminologias utilizadas.
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Teniendo en cuenta la definicion de elemento geomorfoldgico -“geoforma unitaria
que posee identidad morfogenética propia, sin consideracion de su grado de
conservacion o funcionalidad™, las denominaciones que se utilizaron son
independientes del grado de actividad del mismo, e.g. bancos, los cuales pueden estar
vegetados o no, diferenciandolos, si fuese posible, segun la clasificacion propuesta en

el capitulo anterior.

Asimismo, se optd por discriminar en el mapeo las espiras de meandro y los
albardones de intracauce de acuerdo a la sinuosidad, siendo elevada en las primeras y
muy baja para los albardones de intracauce. Si bien estos ultimos se originan por
debajo del nivel de desborde, dentro del cauce, mientras que las espiras corresponden
a geoformas formadas por material de desborde por encima de los bancos
semilunares o de punta (point bar), a veces es dificil distinguirlos, debido a que los
albardones de intracauce, que tienen una sinuosidad variable, pueden crecer
verticalmente y asemejarse a una espira cuando se forman en la curva de un cauce.
Por lo tanto, posiblemente varias de las espiras mapeadas podrian corresponder a

albardones de intracauce en su origen.

En la tabla 5.8 se dan a conocer las distintas geoformas identificadas en las islas,
donde se da una sintesis del origen, las caracteristicas que sirvieron para reconocerlas
a partir de imagenes aéreas de alta resolucion y otras registradas en el campo.
También se describen las propiedades sedimentologicas generales reconocidas en el
campo. Por su parte, las caracteristicas mas distintivas de las distintas facies

sedimentarias estan referidas en la tabla 5.9.

Demas detalles y particularidades de los elementos geomorfologicos seran dados

en los casos de estudios puntuales (item 5.3.3) y en el capitulo 6.
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Elementos geomorfolégicos

Caracteristicas sedimentologicas

Nombre Génesis Reconocimiento aéreo Reconocimiento Sedimentologia Geometria | Superficies Ubicacion
(forma en planta en campo limitantes
y vegetacion)
Albardones |Son los albardones |Lineales, cordoniformes.|Extension hacia el|Asociacion de las|Tabular. Base neta, |Limitando a
S.s. tipicos descriptos en la|Colonizados por bosques |interior de las islas:|facies de arenas irregular y |brazos del rio,
literatura fluvial. de dosel monoespecificos, | muy variables, siendo |limosas y limos. transicional |donde su
Sucesion principalmente sauce | frecuentes en las islas | Estructura interna parte mas
granodecreciente del | (Salix humboldtiana) y/o|grandes y muy |masiva a laminacion energética se
material que viene en|aliso (Tessaria integrifolia),|grandes entre 30 y|paralela muy fina. El encuentra
suspension en un|o pluriespecifico, sin|150 m. Los mas|arreglo puede ser alejada.
evento de crecida; o una|presentar una especie|anchos tienen | granodecreciente, En el interior
secuencia ritmica que|dominante sino varias de|pendientes muy | granocreciente o] de las islas
indica esos distintos |ellas, como timbd blanco |suaves, con un pasaje | secuencia ritmica, indican
eventos. (Albizia inundata), laurel|muy gradual hacia un |indicando distintos acrecion entre
(Nectandra  angustifolia), |ambiente de tras|eventos de crecida. ellas.
inga (Inga uraguensis), |albardon. Los mas|Cada ciclo de desborde
sangre de drago (Croton|angostos tienen|puede estar coronado
urucurana) y seibo | limites bien definidos, |[por una capa de
(Erythrina crista galli). con pendientes de|materia organica. Color
ambas margenes muy |frecuente: pardo rojizo
similares. a pardo amarillento.
Espesor mas frecuente:
0,5 cm.
Albardones |Compuestos por una|Morfologia similar al|La extension hacia el |Arenas finas y muy|Tabular y|Base neta,|Relacionados
y derrames |sucesion de derrames, |albarddn s.s., pero se|interior de la isla es|finas con laminacion |cuneiforme |irregular; y|a brazos con
menores que estan coalesciendo|caracteriza por tener su|mas amplia que el|ondulitica y masiva. techo gran dinamica
e interdigitandose | limite interno festoneado. |albardén s.s., |Asociadas a las facies irregular, ylo a
lateralmente. Pueden |La vegetacion constituye |llegando a los 300 m|heteroliticas con onduloso. determinadas
estar interestratificados [una mezcla desordenada|en islas grandes Yy |estructuras mixtas. configuracione
con depositos de|entre las especies ya|muy grandes. Pueden estar s del cauce
albarddn s.s. instaladas en los |Relieve irregular, con |interestratificados con (aguas arriba
albardones y las nuevas |pequefios surcos Yy|las facies de arenas de una
especies que colonizan los | lomadas. limosas y limos, constricciéon
derrames. El resultado organizadas en laminas del flujo y en
generalmente es un paralelas. importantes
bosque de albardén s.s., Algunas capas pueden curvaturas del
que incorpora sin  un tener una gran cantidad canal).
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patrén regular poblaciones
jévenes de sauce, aliso,

de materia organica.
Espesor mas frecuente:

sangre de drago vy Tm.
especies arbustivas tales

como chilca (Baccharis

salicifolia), café de la isla

(Sesbania virgata) y

carpinchera (Mimosa

pigra).

Derrames Depésitos de desborde | Los mas comunes: | Topografia  bastante | Arenas medias, finas y |Lenticular Base neta y|En margen
conformados por | lobadas y ramificadas. cadtica, con lomadas | muy finas con techo actual o]
arenas. Los mas recientes |y surcos. Los | estructura interna convexo antigua en el

presentan sedimentos |desniveles medidos |desde  estratificacion hacia arriba. |interior de la
arenosos en su superficie [son del orden del|entrecruzada a isla. También
con surcos de desborde.|decimetro, llegando |laminaciéon ondulitica y en el interior
Generalmente son |inclusoa 1 m. masiva. Asociadas a de las islas
rapidamente  colonizados facies heteroliticas. vinculadas a
por bosques de sauce y/o Generalmente los surcos
aliso, o por arbustales de sedimentos contienen erosivos.
chilca. mucha materia

organica dispersa.

Surcos de |Relacionados a los|Lineales. Compuesta por las|Lenticular Base Relacionados

desborde derrames. facies arenosas: céncava a los

arenas medias, finas y hacia arriba y |derrames
muy finas con techo neta a
estructura interna transicional

conformada por

estratificacion

entrecruzada,

laminacién ondulitica y

masiva.

Surcos Geoformas erosivas | Lineales, relacionados a|Tienen importantes Cortando

erosivos donde se concentra el|depédsitos de derrames. desniveles, desde transversalme
fluo a raiz de Ila|No tienen vegetacion.|bajios de hasta 2 m nte a la isla y
necesidad del cauce de |Pueden contener |de profundidad hasta a la direccion
disipar energia, | pequenas depresiones con | pequeinas lagunas. del flujo
producto de una |agua. principal.

constriccion aguas abajo
y/o por una diferencia de
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energia entre dos
brazos que rodean a la
isla.

Bajios —
pantanos

Corresponden a los
relieves concavos donde
se concentra el agua
durante y después de
una crecida, drenandose
muy lentamente.

Sus origenes son muy
diversos, desde la
propia construcciéon del
albardon, donde se
genera una diferencia
topogréfica que
prolonga el
estancamiento del agua
dentro de la isla en
desarrollo, hasta otras
geoformas, e.g.
derrames que terminan
limitando zonas mas
bajas donde persiste
agua estancada.
También  estan los
relacionados a los
propios desniveles que
tienen los bancos
cuando emergen o se
adosan entre si.

Zonas con agua estancada
estacionalmente.

Se los identifica al
comparar imagenes con
distintas alturas
hidrométricas.

A su vez, suelen presentar
sedimentos finos en su
superficie (suelo desnudo)
ylo comunidades de
vegetacion acuatico-
palustre representadas en
diferentes combinaciones
de las siguientes especies;

verdolaga, capin,
canutillos (Paspalum
elephantipes, Paspalum
repens), helecho de agua
(Azolla filiculoides),
acordeodn de agua

(Salvinia biloba), repollito
de agua (Pistia stratiotes)
y camalotes (Eichhornia
crassipes, E. azurea),
entre otras.

Generalmente
compuestos por
alternancia de las
facies de Ilimos vy
arcillas limosas.
Estructura interna
masiva a laminacion
paralela muy fina.
Colores: pardo rojizo a
grisaceo.

Tabular.

Base neta y
techo neta y
transicional

Muy diversa.

Lagunas

Corresponden a los
cuerpos con agua
permanente. Sus
origenes son variados,
entre los mas frecuentes
se encuentran los
relacionados a un
antiguo brazo del rio, los
originados a partir de la

Sus morfologias son muy
diversas y estan
vinculadas a sus génesis.

Solamente se denomina
laguna a aquella que en
distintos niveles
hidrométricos contiene
agua, de lo contrario se la
identifica como  bajio-

Facie arcillas limosas,
de estructura interna
poco visible a escala
de afloramiento.
Colores: pardo
grisaceo a gris. Los
depdsitos mas antiguos
presentan una
consistencia dura.

Tabular.

Base neta y
techo neta.

Muy diversa.
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propia morfologia de
emergencia del banco
(banco con forma en
"V"), los vinculados a las
adhesiones de islas y
bancos, los formados en
las interespiras, por
crecimiento y extension
hacia aguas abajo de
albardones, (modelo
descripto por Drago,
1977), entre otros.

pantano. La vegetacion de
las lagunas comparte las
especies presentes en
bajios y pantanos, aunque

las especies flotantes
libres, tales como
camalote, repollito de

agua, acordeodn de agua y

helecho de agua,
aparecen con mayor
frecuencia.

Bancos Geoforma producto del|La superficie tiene una alta Asociacion de las Base Sobre bancos
modelado |retrabajamiento del |densidad de pequefios facies de arenas irregular. en proceso de
por escurrimiento superficial | canaliculos que se unen y limosas y limos, con transformacio
inundacién |sobre bancos emergidos |divergen. En aguas materia organica n en islas o
exagerando sus | medias-altas generalmente dispersa. Color completament
desniveles y|esta completamente frecuente: pardo rojizo. e vegetados.
promoviendo lajinundado con pequefas
formaciéon de varios |lomadas que emergen.
bajios por donde se
concentra el agua de
superficie, originando
una topografia irregular.
Bancos Geoforma producto del Estos cauces no sélo Relacionados
modelado |retrabajamiento de modificaron la a bancos de
por cauces |pequefios cauces que morfologia de los relleno de
internos quedaron activos dentro bancos, sino también cauce.
de un antiguo brazo del promueven el
rio Parana que habia desarrollo de
sido rellenado albardones sobre
parcialmente por ellos y derrames en
bancos. las partes mas bajas.
Espiras Producto de las | Cordoniformes en forma|Tienen diversos|La parte superior es En el interior
divagaciones de |de media luna. tamanos, con longitud |similar a la secuencia de las islas,
pequefos riachos |La vegetacion es similar a|de onda y amplitud|de los albardones s.s. vinculadas a
activos y paleocauces|la que presentan los|que van desde unos pequefos

dentro de las islas.
También pueden

albardones s.s.

metros a kildbmetros,
algunas de las cuales

cauces activos
o)
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corresponder a una
porcion de  planicie
aluvial.

son muy difusas vy
estan sobreimpuestas
por otras espiras, lo
que nos indica la
complejidad
geomorfolégica de la
isla y su antigiedad.

paleocauces.

Canales Riachos muy angostos Son cauces angostos, Interior de las
activos que atraviesan las islas generalmente con islas,
compuestas mucha vegetacion en sefalando
complejas, sobre todo sus margenes. antiguas
estas ultimas. Formados uniones entre
a partir de la acrecion de islas, bancos
islas, bancos y ylo porciones
porciones de planicie de planicie
aluvial. aluvial.
Canales Corresponden a los|Presentan porciones del Arenas medias, finas y idem anterior.
parcialmente cauces que estan | cauce conformando muy finas producto de
colmatados |desactivados pero no |lagunas. migracion de dunas y
completamente rellenos. ondulas, coronadas
con las facies de
arenas limosas y limos
con estructura laminar
paralela.
Canales Corresponden a cauces |Variables de acuerdo al Similar al anterior. Idem anterior.
colmatados |totalmente rellenos. proceso de relleno.
Albardones |Se desarrollan dentro de | Cuerpos cordoniformes |[Poseen un ancho|Dominan los limos de Techo Rellenando
de los cauces. Su|rectos o con un radio de|cercano a la decena|estructura masiva o transicional |cauces
intracauce |formacion esta|curvatura variado,|de metros y hasta|laminacién paralela internos de la
vinculada a la | dispuestos en forma |varios kildbmetros de|muy fina. Color pardo isla.
vegetacion hidrdéfita | paralela a las margenes de |longitud. rojizo.
arraigada dentro de los |los cauces. Responsables del
riachos, que atrapan de cegamiento y

manera directa el
sedimento y ademas
producen una pérdida
de velocidad del flujo
(Marchetti et al.: 2013).

estrechamiento de
varios de los cauces
de las islas.
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Bancos Los denominamos asi|Formas muy Vvariables:|Zona tras albardén de|La porcién superior de
cuando la morfogénesis | eliptica, semilunar, |relieve uniforme aj|los bancos esta
del banco todavia se |alargada, triangular. | levemente céncavo. conformada por una
conserva, aunque se|Generalmente estan asociacion de las facies
encuentren vegetados y|rodeados por albardones. de arenas limosas,
formando parte de una|Suelen corresponderse limos y limos arcillosos;
isla. Los diferenciamos|con la zona de tras pueden indicar las
cuando son posibles en|albardén. ramas ascendentes y
acrecion aguas arriba,|La vegetacién tipica de descendentes de una
aguas abajo, laterales y|bancos son los bosques crecida.

si corresponden a un |pioneros de sauce y aliso.
tipo semilunar (point|Estos se forman a partir de
bar) debido a la|poblaciones muy densas
migracion del brazo|donde una de las especies
principal del rio o de|es claramente dominante y
jerarquia similar. la otra solo aparece como
especie acompanante.

Tabla 5.8. Sintesis descriptiva de los elementos geomorfolégicos reconocidos en las islas
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5.3.2.2.b. Sedimentologia

Las distintas facies sedimentarias reconocidas en los perfiles relevados en campo

corresponden a las siguientes:

Caracteristicas sedimentolégicas|

Ubicacion

Otras particularidades

Facies de arenas

Arenas finas a medias, bien a
moderadamente bien
seleccionadas.

Color pardo claro a amarillento.
Estructura interna: estratificacion
entrecruzada planar.

Se encuentran
rellenando surcos
de desborde

Formadas por migracion
de dunas.

En ciertas ocasiones tiener
una orientacion contraria a
la direccion del flujo del rio
Parana.

Ejemplo

Arenas muy finas, finas y
medias, de muy buena a
moderada seleccion.

Color pardo claro a amarillento.
Estructura interna: laminacion
ondulitica (como caracteristica
mas notoria), conformando
laminacion entrecruzada fuera
de fase (tipo A o escalonada),
en fase (tipo B) y sinusoidal.

- Albardones y
derrames menores

- Derrames

- Relleno de canales

Pueden estar
interdigitados

y coalesciendo entre si,
teniendo una gran
continuidad lateral y
formando una superficie
irregular a ondulosa

Arenas muy finas, finas a
medias, seleccion buena a
moderada.

Color castafio claro a
amarillento.

No se reconoce una estructura
interna (masiva).

Suelen corresponder
al pico de una

Se las puede encontrar
formando lomadas por

crecida y presentarse| detras de los arboles, y

como un deposito de
desborde.

De acuerdo a la
distancia del canal la
granulometria
cambia.

como pequenos derrames
en las islas bajas, sobre
todo en su porcion de
aguas arriba.

Facies heteroliticas

Limos de color gris,
generalmente de consistencia
blanda, con estructura mixta de
tipo lenticular, con lentes (cm) de
arenas muy finas, finas y a
veces medias, de color castafio
claro a anaranjado por 6xidos.

Ambiente de
derrame, en su
porcion distal y
profunda, pero con
llegada de las
arenas del canal.

En algunos casos los
lentes de arena pueden
tener una laminacion
entrecruzada o paralela, y
pueden estar deformados.

lentes de limos de color pardo
rojizo a gris.

Alternancia de limos de color | - Albardones s.s. Cuando las laminas son
gris y consistencia blanda, con |- Albardones y de arenas muy finas,
arenas finas a medias, color derrames menores | estas suelen tener una
castafio claro, moderadamente | - Derrames deformacion convoluta.
bien seleccionadas.
Estratificacion mixta tipo
ondulosa.
Arenas muy finas a finas, de - Albardones y
color pardo amarillento, con derrames menores

- Derrames.

190




Capitulo 5: Las islas del rio Parana Medio

Facies de arenas - limosas

limos.

La estructura interna es muy
poco visible a escala de
afloramiento (masiva).

derrames como su
deposito mas distal v
relleno de cauce en
su parte superior.

Caracteristicas sedimentolégicas Ubicacion Otras particularidades Ejemplo
Limos-arenosos o arenas muy | principalmente se | Corresponde al material

ﬁnas-llmosas. Color pglrdo encuentran que viene en suspension

anaranjado a pardo rojizo, 1a | conformando en un evento de crecida.

variacion del color se relaciona | glhardones s.s. Suelen estar coronados

con la cantidad de arenas vs También en por una capa

centimétrica de materia
organica.

Similar a la anterior, pero se
caracteriza por estar formado
por una alternancia de laminas
de arenas muy finas y ldaminas
de limos, con estructura interna:
laminacion paralela.

Las arenas son de color pardo
claro a amarillento; y los limos
de color pardo rojizo a rojizo.

Mayormente se las
hallan conformando
albardones s.s.

La distincion entre las
laminas de arenas y limos
se vuelve mas difusa, con
un color mas homogéneo
a medida que aumenta la
antigliedad del albardon.

Similar a la anterior pero de
color pardo grisaceo debido a la
materia organica con muy poca
descomposicién (se reconocen
hojas y ramas), dispersa en
toda la capa.

- Derrames
- Albardones y
derrames menores.

Corresponde a un
depdsito dejado al final de|
una crecida.

Facies de limos

Dominan los limos (>70%).
Estructura interna: masiva o
laminacion paralela muy
débilmente reconocida a escala
de afloramiento. El color va
desde un rojizo homogéneo a
pardo rojizo con patinas negras,
rojizas y ocres.

Ambiente lacustre
a pantanoso o bajio
tras albardon.

Cuando se encuentran
asociados a facies
arenosas, se
corresponderian a la fase
recesiva de una crecida,
sobre todo cuando ingresa
al sistema Parana la carga
de sedimentos limosos
provenientes del rio
Bermejo.

idem al anterior pero con
materia
orgéanica en descomposicion.

Limos pardo rojizo, con muchos
ocres, organizados en
laminacién paralela fina, con
arcillas a modo de intraclastos,
de color pardo grisaceo.

Se puede ver como los
intraclastos de arcillas se
forman en la costa de las
islas.

Facies de arcillas - limosas

Limos-arcillosos o arcillas-
limosas, de colores: grisaceo
rosado, gris y pardo rojizo,
generalmente con patinas de
color rojo, ocre y negro, por
concentracion de hierro.

Si son depositos antiguos, la
consistencia suele ser duray
en algunos casos se rompe en
agregados subangulares.
Internamente no se observa
estructura, o muy suavemente
puede haber una laminacién

paralela.

Lagunas en el
interior de las islas,
o bajios

bastante alejados
del canal.

Se organizan en
coset, donde existe
una alternancia

de sets limosos y sets
arcillosos, con
espesores mas
frecuentes entre 10 y
30 cm.

Tabla 5.9. Facies sedimentarias reconocidas en diversos elementos geomorfolégicos'

1 No se incluyen las facies sedimentarias que conforman los bancos de arena.
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5.3.2.3. Analisis sedimentolégico de registros de perforaciones antecedentes

En este item se da una sintesis de los resultados mas relevantes de los registros de
las perforaciones antecedentes. En las figuras 5.25 y 5.26 se sefalan sus ubicaciones,
organizadas en transectas, las cuales fueron tratadas en la forma descripta en el

capitulo 2. En el anexo C se reproducen, a modo de ejemplo, dos de estos registros.

En cada transecta las perforaciones se agruparon de acuerdo al elemento
geomorfolégico donde se encontraban, si bien sélo la parte mas superficial de las

mismas es la que corresponde a dicha geoforma.

Perforaciones en la isla Chapeton

Los registros de perforaciones de la isla Chapetdn se dividieron en dos tramos (fig.
5.25):

1) “Perfil transversal |: Chapetodn Vieja”, cuyas perforaciones estan ubicadas a modo
de transecta desde el riacho Zapata (brazo izquierdo del rio Parana) al Arroyo del

Medio, y justamente es la porcidon mas vieja de la isla (mas de 150 afos de edad).

2) “Perfil transversal Il: Chapeton Nueva”, también ubicadas a modo de transecta
entre el Arroyo del Medio y un brazo central del rio Parana, que en el momento de la

realizacion de las perforaciones correspondia al brazo principal.
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Perforaciones isla Chapeton
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Figura 5.25. Ubicacion de las perforaciones de los registros analizados de la isla Chapetén.

El “Perfil transversal I: Chapeton Vieja” (fig. 5.25) esta compuesto por nueve
perforaciones, las cuales corresponden a (de SE a NO): PIsCH 10, PC 8, PC 5, PC 4,
PIsCH 2, PC 1, PC 7, PC 3y PC 2, involucrando dos geoformas:

Albardon s.s. (PIsCH 10, PC 8, PC3 y PC 2) (cotas entre 14 y 15 m IGN)

% Sedimentos detriticos finos, principalmente limosos vy limos-arcillosos
interestratificados con arenas, de baja plasticidad (menor a 10) y colores gris oscuro,

amarillo, verde y pardo. Espesor: entre 7y 10 m.

Laguna (PC 5, PIsCH 2, PC 4, PC 1y PC 7) (cotas entre 12y 12,5 m IGM):

% Sedimentos detriticos finos, principalmente arcillas y arcillas limosas (espesor
entre 3 y 9 m), algunas dispuestas sobre un paquete de arenas con finos (espesor
entre 3 y 4 m). Presentan baja plasticidad y colores pardo oscuro y gris oscuro.

Espesor total: de 4 a 12 m.
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Por debajo de los sedimentos finos de ambos elementos geomorfolégicos,
continuan sedimentos gruesos, de caracteristicas similares en todas las perforaciones,
cuyo techo se ubica entre cotas de 0 y 8 m IGN (dependiendo del ambiente), con
espesores que pueden alcanzar los 38 m. Las caracteristicas sedimentologicas de los

mismos son:

7

% Arenas amarillas, verde claro y gris oscuro, bien a moderadamente
seleccionadas, con niveles de arenas gravosas. De manera muy subordinada existen
cuerpos lenticulares de sedimentos finos (arcillas y limos), de 1 0 2 m de espesor, o
arenas con finos, sobre todo cerca de la base. Los primeros 5 a 9 m
(aproximadamente) corresponderian a las arenas actuales, cuya base se encuentra
entre los -10 y -14 m con respecto a la isébata de cero metro del hidrémetro mas
cercano, identificado en los registros con datos de SPT como un cambio brusco del
numero de golpes, y ademas se corresponde con la profundidad aproximada hasta

donde erosiona el cauce principal (cotas entre -2 y -3 m IGN).

A partir de la cota -29 m IGN aparecen los sedimentos marinos de la Fm. Parana,

atravesados (sin ver base).

El “Perfil transversal Il: Chapetén Nueva” (fig. 5.25) esta compuesto por nueve
perforaciones, las cuales corresponden a (de SE a NO): PV 6, PV 14, PIsCH 8, PV 1,
PV 8, PV 4, PV 3, PV 2y PIsCH 4, involucrando tres geoformas:

Albardén s.s. (PV 6, PV 14, PIsCH 8 y PIsCH 4) (cotas entre 12,8 a 14,5 m IGN):

7

% Sedimentos finos, principalmente limosos e interestratificados con arenas con
finos, y de manera subordinada arcillas, de baja plasticidad, de colores amarillo y gris
oscuro. Espesor: entre 6 y 9 m las perforaciones ubicadas sobre los albardones mas

antiguos, PV 6 y PV 14; y de 2 m el albardén mas joven, PIsCH 4.

Banco de acrecion lateral (PV 1y PV 8) (cotas entre 12,5y 12,7 m IGN):

s Sedimentos finos; el de mayor espesor (PV 1) esta compuesto en sus primeros
5 m por una interestratificacion de limos y arenas con finos de color amarillo, siguiendo
por debajo 4 m de interestratificacion de arenas con finos y arcillas de color gris
oscuro. Mientras que la otra perforacion (PV 8) tiene sélo 1 m de finos que

corresponden a arcillas amarillas con arenas finas en su base. Espesor: entre 1y 9 m.

Modelado por inundacion (PV 4, PV 3y PV 2) (cotas entre 12 y 13,5 m IGN):
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7

% Sedimentos detriticos finos, principalmente limosos con algo de arenas con
finos, y de manera subordinada arcillas con restos vegetales, de colores amarillo,

naranja y pardo. Espesor: entre 6 y 8 m.

Por debajo de los sedimentos finos de los tres elementos geomorfolégicos
anteriores, continuan sedimentos gruesos, de caracteristicas similares en todas las
perforaciones, cuyo techo se ubica entre cotas 3,5 y 12,5 m IGN (dependiendo del
ambiente), con espesores que pueden alcanzar los 41 m. Las caracteristicas

sedimentolégicas de ellos son:

K/

< Arenas amarillas, bien a moderadamente seleccionadas, con niveles de arenas
gravosas. De manera muy subordinada existen cuerpos lenticulares de arenas con
finos de 1 m de espesor. Se identifica a cota -2 m IGN (-12 m con respecto a la isébata
del cero metro del hidrdmetro mas cercano, Puerto Parana) un cambio brusco del

numero de golpes (10 a 50), que podria representar la base de las arenas actuales.

Entre cotas -29 m y -32 m IGN aparecen los sedimentos marinos de la Fm. Parana,

atravesados (sin ver base) entre aquellas.

Perforaciones en la zona Lavalle:

Los registros de sondeos de geotecnia revisados en esta zona corresponden a las
perforaciones realizadas por Consular-latasa-Grimaux-Atec-Incociv UTE (2008) en la
unidad de islas de cauce principal. La figura 5.26a sefala la ubicacion de las mismas,
donde se advierten tres grupos de perforaciones; los denominados como “N” y “N” se
ubican sobre antiguas islas que actualmente forman parte de la planicie aluvial,
mientras que las perforaciones nombradas como “VO” se hallan en la isla Los Chivos-
Tataré. Esta ultima isla fue adosada a la planicie aluvial a fines de la década del 90,
mediante bancos que colmataron el brazo del rio que lo limitaba por la derecha. Por lo
tanto, dividimos los registros de sondeos en esos tres tramos, y las posiciones de las

perforaciones estan representadas en la figura 5.26b, las cuales corresponden a:

1) Seccidén transversal N, con las perforaciones TA-N 2, N4, N 3, N 2, N1y TA-N 1.

2) Seccién transversal N, que representa las perforaciones TA-N 1, N5, N4, N3y
N2 N1.

3) Seccion transversal VO, que incluye los sondeos VO-12, VO-10, VO-9, VO-8,
VO-7, VO-6, VO-5, VO-4, VO-3, VO-2 y VO-1.
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Perforaciones en zona Lavalle (islas adosadas a la planicie aluvial)

60°0'0"W . Corrientes
(Km 1208)
n
=4 °*Empedrado
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intracauce N2 N1 TAN1 VO 8 VO 7
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N4 N3 N2 VO 1 margen (vegetado)
N3 Relleno de cauce VO 2
VO 4 @® Cauce
VO 9
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VO 12

Figura 5.26. Ubicacion de los registros de perforaciones en la zona Lavalle analizados.

Seccion transversal N. compuesta por seis perforaciones e involucrando tres

geoformas:

Bajio entre acrecion de bancos (TA-N-2) (a cota +33,6 m IGN)

K/

s Sedimentos finos, principalmente limos (ML), con arenas finas subordinadas

de color naranja, con bajo numero de golpes (menor a 12). Espesor: 1,5 m.

Albardoén de intracauce y paleocauce (N 4, N 3, N2, N 1y TA-N 1) (a cotas entre
+32 y +33,85 m IGN).

/7

« Sedimentos detriticos finos, principalmente arcillas, con limo subordinado de

color naranja. Sélo una perforacion tiene 10 m de espesor de finos, correspondiendo
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los 5 m inferiores a arenas con finos, mientras que la parte superior es igual al resto de
las perforaciones, donde dominan las arcillas; la misma corresponde al ultimo albardén
de intracauce formado, pudiendo pertenecer las arenas con finos de la base al relleno

del fondo del cauce. Espesor: entre 2y 10 m.

Por debajo de los sedimentos finos de las geoformas anteriores contindan
sedimentos gruesos, de caracteristicas similares en todas las perforaciones, cuyo
techo se ubica entre cotas 22 y 31 m IGN (dependiendo del ambiente), con espesores

que alcanzan los 40 m sin ver base. Las caracteristicas sedimentolégicas de ellos son:

K/

« Arenas de color naranja, amarillo y pardo, con algunos niveles de arenas con
finos y arenas gravosas. A cota +19 m (IGN), que corresponde a aproximadamente -10
m respecto a la isébata de cero metro del hidrédmetro mas cercano (Puerto Goya),
existe un cambio brusco de niumero de golpes (pasa de 32 a 50); justamente ese limite

podria corresponder a las arenas mas actuales.

Seccién transversal N: compuesta por seis perforaciones e involucrando tres

geoformas:

Ambiente de bajio-pantano (TA-N 1y N 5) (a cotas +33 a +33,5 m)

7

% Sedimentos detriticos finos, principalmente arcillas, localmente arenas con

finos en la base, de color naranja, de baja plasticidad. Espesor: 3,5a 4 m.
Albardén s.s. (N 4y N 1) (a cotas +33,8 a +34 m)

% Sedimentos detriticos finos, principalmente arcillas con limo subordinado,
localmente arenas con finos subyaciendo a la capa de cohesivos, de color naranja.

Espesor: 3 a6 m.

Paleocauce (N 3y N 2) (a cotas + 30 a +31 m)

K/

% Interestratificacion de arcillas y arenas con finos o solamente arenas, de color

naranja y de baja plasticidad. Espesor: 5 m.

Por debajo de los sedimentos finos de las geoformas anteriores contindan
sedimentos gruesos, de caracteristicas similares en todas las perforaciones, cuyo

techo se ubica entre cotas 24 y 31 m IGN (dependiendo del ambiente), con espesores
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que alcanzan los 38 m, algunas perforaciones, sin ver base. Las caracteristicas

sedimentolégicas de los mismos son:

% Arenas de color amarillo, pardo y naranja, compuestas por arenas medias entre
un 30 y 90%, arenas gruesas y muy gruesas entre un 10 y 60%, dominando en todos
los casos la cantidad de arenas medias. Existen niveles de arenas gravosas que
generalmente corresponden a un 10%, aunque en una perforacion llegan al 40%.
También existen niveles de arenas con finos sobre todo en la parte superior, aunque
siempre dominan las arenas medias. Localmente aparece un lente de arcillas de 1 a 4
m de espesor de color pardo. En la mayoria de las perforaciones no se ve la base de
estas arenas; en una sola perforacion a cota -12 m IGN estan las arcillas verdes

tipicas de la Fm. Parana.

Seccion transversal VO: compuesta por once perforaciones e involucrando cinco

geoformas:

Albardén s.s. (VO-8, VO-5, VO-3 y VO-1) (cotas entre +34 y +35 m IGN)

7

% Sedimentos finos, principalmente arcillas con limo, y de manera subordinada

limos arenosos, de color naranja y pardo. Espesor: entre 4 y 2 m.

Bajio tras albardon (VO-7 y VO-6) (cotas entre +33,7 y +35 m IGN)

7

% Sedimentos finos, los cuales entre los 2 y 4 m superiores corresponden a
arenas con finos de color naranja y pardo, y por debajo dominan los limos de color

naranja. Espesor total: entre 3y 6 m.

Paleocauce (VO-4) (a cota de +35 m IGN)

7

% Sedimentos detriticos finos; el metro superior corresponde a arcillas de color
naranja, y subyaciendo hay 2 m de arenas con finos de color amarillo (L y Arc: 20%,
AMF y AF: 25%, y el resto AM). Espesor total: 3 m.

Banco asociado a la margen (VO-2) (a cota +35,65 m IGN)

s Sedimentos finos, compuestos por arenas limosas los 2 m superiores, de color
naranja, y por debajo siguen 2 m de limos con arenas subordinadas de color naranja.

Espesor total: 4 m.

En las perforaciones ubicadas en el cauce del rio Parana (VO-9, VO-10 y VO-12, a
cotas 30 a 32 m IGN) y por debajo de los sedimentos finos de las cuatro geoformas

anteriores, se hallan los sedimentos gruesos de caracteristicas similares en todas las
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perforaciones, cuyo techo se ubica entre cotas 29 y 32 m IGN (dependiendo del
ambiente), con espesores que alcanzan los 48 m. Las caracteristicas

sedimentolégicas de los mismos son:

% Arenas de color naranja, pardo y amarillo, dominando las arenas medias entre
un 50 y 90%, mientras que las arenas gruesas y muy gruesas se encuentran
mayormente en un 30%. Existen generalmente dos niveles de arenas gravosas, uno
de los cuales se encuentra cerca de la base. De manera subordinada, algunas
perforaciones presentan lentes de arcillas y limos de 1 o 2 m de espesor. Se
reconocen a cotas entre +17 y +23 m IGN cambios bruscos en el niumero de golpes
(SPT), donde pasan de menos de 30 a 50, y justamente se encuentran entre -7 y -12
m con respecto a la isdbata del cero metro del hidrémetro mas cercano (Puerto Goya),

que coincidiria con la base de las arenas actuales.

Por debajo de las arenas aparecen arenas de color verde claro, a veces con limos
subordinados, que posiblemente podrian corresponder a la facie arenosa de los
sedimentos marinos de la Fm. Parana. Subyaciendo, estan los sedimentos finos

marinos de la Fm. Parana (sin ver base).

5.3.2.3.a. Sintesis y aspectos emergentes del analisis del registro de

perforaciones antecedentes

La granulometria predominante tanto en el lecho como en el grueso del cuerpo de
las islas de cauce y adosadas a la planicie es la de arenas medias a finas, con arenas
gruesas (y hasta guijas finas) en proporciones muy subordinadas. Los espesores de
estos depodsitos de arenas actuales, tomando como base el cambio brusco en el
numero de golpes del SPT, que justamente se corresponden con las profundidades
mas frecuentes que erosiona el thalweg, varian, de acuerdo al ambiente, entre 3 y 15

m, siendo mas frecuentes los espesores de 10 m.

Superpuestos a esos tamanos, se encuentran en la isla sedimentos finos y arenas
finas y muy finas que formaban parte de la carga en suspension, cuyos espesores
varian, de acuerdo al ambiente, entre 1 y 12 m, siendo los mas frecuentes entre 2y 4
m. Limos y arenas muy finas limosas predominan en estos cuerpos. Sin embargo,
cabe resaltar los importantes espesores de limos y arcillas presentes en la laguna de
la isla Chapetén, de hasta 9 m, y en menor medida en los albardones de intracauce de

la zona de Lavalle (transecta N), donde se registraron hasta 5 m.

199



Capitulo 5: Las islas del rio Parana Medio

5.3.3. Estudio detallado de la geomorfologia y sedimentologia de las islas, a partir

de casos puntuales

En este item se describen las caracteristicas de evolucion espacio-temporal,
geomorfologia y sedimentologia de dos islas pertenecientes a las zonas Bella Vista e
isla Lynch (cap. 2, fig. 2.1). Las otras islas recorridas en el campo se muestran en el
anexo D, a excepcion de las pertenecientes a las zonas Curtiembre y Chapetén, que

se exponen en el capitulo 6.

5.3.3.1. Zona Islas Lynch

La isla Lynch se ubica aguas abajo de la ciudad de Parana, a los 31°46'51"S -
60°37'23"0 (fig. 5.27), en un sector del rio que se caracteriza por tener varios brazos
que rodean a grandes islas, las cuales ocupan un 60% del area total del tramo donde
se encuentran. Por su parte, la isla de estudio tiene un area en planta de 34 km?, con

una antigliedad estimada de mas de 150 afos.

» Corrientes
(Km 1208)

*Empedrad
(Km 1140)

1 Isla Lynch
(edad: + 150 afios)

* Goya
(Km 971)

Ubicacién de
perfiles sedimentarios

e Esquina
(Km 853)

30°0'0"S

Ofras islas en la zona:

Z Isla Carabajal (actualmente
adosada a la planicie)

2 Isla La Paciencia

! Isla Las Animas

2 Isla Tragadero

(Km 420)

Figura 5.27a. Ubicacion de la isla Lynch en el rio Parana Medio; b. Nombre de las distintas

islas en torno a la isla Lynch y ubicaciéon de los perfiles sedimentarios relevados en el campo
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5.3.3.1.a. Evolucion morfolégica histérica

La figura 5.28 muestra los cambios morfolégicos que experimentdé la zona de
estudio donde se encuentra la isla Lynch. Las mayores modificaciones que presenta

son las siguientes:

1.- En la segunda mitad del siglo XX se produjo la adhesion de la isla Carabajal a la

planicie aluvial y el cierre de un brazo del rio Parana.

2.- Divisién de la isla Lynch en dos etapas: la primera en la década del 50 por
jerarquizacion del riacho Barroso, el cual estaba contenido dentro de la isla, con una
posterior captura y rectificacion del thalweg por dicho canal, formandose la isla La
Paciencia. La segunda division fue en la década del 90 a partir de una nueva captura y
rectificacién del thalweg a través del riacho Las Animas, originandose la isla Las
Animas.

3.- La antigua traza del thalweg se fue rellenando mediante bancos que

rapidamente se vegetaron, aumentado el area de las islas La Paciencia y Las Animas.

4.- Formacion de varias islas pequefas en el brazo que rodea por el lado este a la

isla Lynch, con adhesion de algunas de ellas a la misma en estos ultimos diez afios.

Los principales cambios morfoldgicos que afectaron la configuracion en planta de la
zona, como ser el cambio de la traza de navegacion y la reduccién del area de la isla
Lynch, pero al mismo tiempo la formacién de nuevas islas, sucedieron en los ultimos

70 afnos.
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@ Riacho Barroso

@ Riacho

Las Animas
© Isla Carabajal
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‘DC Direccion de la corriente [ ] Sedimentacion entre 1913 y 1939

2009
[ Erosion entre 1939 y 2009 I Erosion entre 1913 y 2009
[ ] Sedimentacion entre 1939 y 2009 [ | Sedimentacion entre 1913 y 2009

Figura 5.28. Evolucion de islas y margenes del cauce del tramo en estudio entre 1913 y 2009.

Si bien la figura 5.28 muestra los cambios morfoldgicos que existieron en dicha
zona en los ultimos 100 afios, no se puede construir a partir de cartas de navegacion
antiguas el origen ni la evolucion de la isla Lynch, ya que tiene mas de 150 afios. Sin
embargo, como veremos a continuacion, el estudio geomorfoldgico permitié determinar

que esta isla estd compuesta por un mosaico de islas de diferentes edades y
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porciones de planicie aluvial que se fueron adosando hasta llegar a la configuracion

actual.

5.3.3.1.b. Geomorfologia y sedimentologia

La isla Lynch pertenece a una isla compleja, donde sus margenes son tanto
concordantes como erosivas con respecto a las trazas de las geoformas que la
integran. En ella se identificaron un total de 18 elementos geomorfoldgicos (fig. 5.29):
albardones s.s., albardones y derrames menores, derrames, Surcos erosivos,
paleocauces, cauce, lagunas con y sin sedimentos en suspensién, bajios—pantanos,
espiras de meandros, interespiras, albardones de intracauce, bancos de relleno de
cauce, modelado por inundacion por cauces, bancos de acrecion lateral, aguas arriba

y aguas abajo. El area porcentual de cada uno de ellos se indica en la tabla 5.10.
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Figura 5.29. Mapa de elementos geomorfoldgicos.
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Porcentaje de
Elemento geomorfolégicos Area (km? |drea respecto
del total
Lagunas 5,27 17,0
Albarddn s.s. 477 15,4
Espiras 3,97 12,8
Bancos 2,93 9.5
Interespiras 2,27 7.3
Bancos de acrecion lateral 2,27 1.3
Albardén y derrames menores 2,06 6,7
Derrames 1,47 4.8
Bancos de acrecion aguas abajo 1,38 4,5
Modelado por inundacién por cauces 1,30 4,2
Bancos de acrecion aguas arriba 0,92 3,0
Bajios-pantanos 0,83 2,7
Cauces parcialmente colmatados 0,55 1,8
Albardones de intracauce 0,54 1,7
Bancos de relleno de cauce 0,19 0,6
Cauce activo 0,18 0,6
Cauces colmatados 0,03 0,1
Surcos erosivos 0,003 0,01

Tabla 5.10. Elementos geomorfoldgicos de la isla Lynch, area y su porcentaje respecto del

total.

Las geoformas con mayor ocupacion de area en la isla Lynch son las lagunas. Los
origenes de estas son muy diversos, pero principalmente se generaron a partir del
cegamiento parcial de un antiguo brazo del rio Parana; otras, al adherirse bancos e
islas; y un ultimo grupo, por crecimiento de albardones, similares a las descriptas por
Drago (1973, pag. 36).

Otras de las geoformas que ocupan grandes areas de la isla son los albardones, los
cuales se diferenciaron en: a) albardones s.s.; y b) albardones y derrames menores,

ya diferenciados anteriormente.

Los albardones s.s. se desarrollaron principalmente en la margen este de la isla
Lynch, que se caracteriza por tener muy poca erosion, sobre todo en los ultimos 60
afnos, en comparacion con la margen oeste (fig. 5.28). A su vez, el brazo del rio que la
limita por la margen este ha desarrollado desde la década del 80 una gran cantidad de

bancos que evolucionaron en pequeias islas simples, algunas de las cuales se estan
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adosando a la isla Lynch mediante cegamiento de pequefios riachos. Otros sitios de la
isla donde se formaron albardones s.s. son en las margenes del Unico cauce activo
que la atraviesa (arroyo Tirapatras), en antiguas margenes y en pequefios
paleocauces que la recorrian internamente. Esto ultimo ayuda a identificar las posibles
uniones entre diferentes islas o porciones de ellas que terminaron configurando a la

actual.

Por su parte, los albardones y derrames menores se encuentran mayoritariamente
sobre la margen oeste de la isla, que ha tenido una tasa de erosion, en ciertos lugares,
de hasta 20 m por afo, desde 1977 hasta la actualidad. El brazo del rio que limita
dicha margen contiene el thalweg principal, que bordea toda esa orilla de la isla desde
la década del 80. Asimismo, los albardones y derrames menores se identificaron en la
porcién de aguas arriba de la isla y en antiguas posiciones de dicha margen en el

interior de la isla, lo que indica el crecimiento apical por adhesion de bancos.

También se reconocieron partes de bancos involucrados en el crecimiento general
de la isla, cuya morfologia inicial (morfogénesis) todavia se conserva, aunque se
encuentren vegetados y formando parte de la isla Lynch. Varios de ellos pudieron ser
diferenciados, de acuerdo a su forma y ubicacion en la isla, en bancos de acrecion

aguas arriba, abajo y lateral.

Por otra parte, de la tabla 5.10 y del mapa geomorfolégico se desprende que las
espiras e interespiras tienen una alta representatividad en lo que respecta al area.
Poseen diversos tamafios, con longitud de onda y amplitud que van desde unos
metros a kildmetros, algunas de las cuales son muy difusas y estan sobreimpuestas
por otras espiras, lo que denota la complejidad geomorfolégica de la isla y su
antigliedad. Las mas conspicuas son las que se ubican en el centro de la isla (fig.
5.30, pto. 1), ilustrando una gran migraciéon continua de una onda de un meandro, cuya
dimensién es similar a los meandros de los cauces secundarios del rio que escinden
una porcion de la planicie aluvial, como el rio Colastiné. Por otro lado, las de menores
dimensiones se corresponden a pequefios meandros desarrollados por el cauce activo
(Tirapatras) (fig. 5.30, pto.4) y vinculados a los paleocauces que se hallan dentro de la
isla (fig. 5.30, pto. 2).

A su vez, también hay otras espiras e interespiras que podrian relacionarse con la
migracion continua de curvas de brazos de longitudes cortas del rio Parana. Las
geoformas sefialadas con el numero 3 en la figura 5.30, por ejemplo, son muy
similares en tamano y morfologia a los bancos de acrecion lateral (tipo point bar)

formados a partir de la migracion de la onda del thalweg, e.g. isla Carlota (fig. 5.12 y
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5.13). Un perfil topografico en direccion Este—Oeste muestra la sucesion de espiras y
el ambiente de interespiras donde se generaron lagunas y pantanos (fig. 5.30b y
5.30c).

= Espiras
|:] Interespiras

=== Perfil topogréfico

DC Direccion de la corriente

b | cauce parcialmente
colmatado

] ﬁalbardén

interno

espira e espirae espira e esa{a e
interespira 1 interespira 2 interespira 3 interespira 4
(&) 1. Nivel del agua

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distancia (m)

Figura 5.30a. Fotos aéreas de las diferentes espiras que existen en la isla; b. Perfil topografico
de una de ellas (ubicacién: traza anaranjada en 5.30a);
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c espira
bajio de interespira ﬂ

1}

Figura 5.30 continuacion; c. Fotografia de los ambientes tipicos de estas geoformas

Por otro lado, la geoforma denominada modelado por inundacién por cauces
ubicada en el centro de la isla Lynch (fig. 5.31a) corresponde a bancos que rellenaron
parcialmente un antiguo brazo del rio Parana, y posteriormente fueron retrabajados
por el agua superficial y por pequenos cauces que habian quedado activos dentro del
antiguo brazo. Estos cauces no so6lo modificaron la morfologia de los bancos, sino
también promovieron el desarrollo de albardones y derrames. Los desniveles
generales van desde los 20 hasta los 50 cm, correspondiendo los mas abruptos (hasta

1 m) a los albardones internos y los bajios circundantes (fig. 5.31b).
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[ |Bancos que estan modelados por inundacion
superficial y mediante pequefos cauces.
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Figura 5.31a. Ubicacién de los bancos modelados por inundacion y del perfil topografico (traza
roja); b. Perfil topografico mostrando los ambientes generados por el modelado por inundaciéon

superficial y mediante los cauces.

A su vez, si bien los pequenos derrames coalescentes que terminan configurando
morfolégicamente un albardén son unas de las geoformas que prevalecen en esta isla,
también se identificaron morfologias discretas vy tipicas de derrames, algunos incluso
con surcos erosivos. Estos elementos geomorfolégicos se desarrollaron tanto
vinculados a las margenes de la isla como en el interior de ella, relacionados a

paleocauces (fig. 5.29).

Por otra parte, también se identificaron en esta isla albardones de intracauce,
responsables del cegamiento de varios de los paleocauces y del estrechamiento que
actualmente esta teniendo el unico cauce activo de la isla (arroyo Tirapatras). Estas
geoformas fueron descriptas en el rio Parana por Ramonell et al. (2011), ya referidas
anteriormente. Respecto de la génesis de las mismas, han sugerido el rol de atrape

directo y por pérdida de velocidad que ejerce la vegetacion hidréfita arraigada dentro
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de los cursos del sistema sobre los diversos tamarfios de sedimentos transportados en
suspension. Justamente, en el arroyo Tirapatras, Marchetti et al. (2013), a partir de
mediciones realizadas en el campo, estimaron un valor de retencibn media de
sedimentos en suspension en los ensamblajes de vegetacion asociadas a las
margenes de este arroyo de 60 toneladas en 17 meses. Ciertamente, este ultimo
estudio, asociado a la identificacion de albardones de intracauce, tanto en el arroyo
Tirapatras (fig. 5.32) como en los otros paleocauces que configuran la isla, apoyaria la

propuesta de génesis de Ramonell et al. (2011).

a b c|

Albardon de intracauce

Cauce Tirapatras

Figura 5.32a. Ubicacion del arroyo Tirapatras (traza amarilla); b. Imagen aérea mostrando

cegamiento del cauce; c. Fotografias de los albardones de intracauce dentro del arroyo

El arroyo Tirapatras es un cauce de patron recto pero con algunas curvas de
meandros, su ancho medio actual es de 20 m (dos tercios menos que hace 40 afos),

su longitud es de 6,6 km y el material de fondo es limoso (Marchetti et al.: 2013).

Por otra parte, los perfiles sedimentarios que integran los elementos
geomorfoldgicos fueron detallados a partir de los afloramientos en las margenes de la
isla, a saber:

<> Albardén y derrames menores, formados por encima de bancos,

lagunas, pantanos y albardones de intracauce.

Los albardones y derrames menores fueron descriptos sedimentolégicamente en
cuatro sectores de la barranca de la isla, ubicados en su margen oeste (fig. 5.33). Si
bien en general la asociacion de facies de esta geoforma es similar en las cuatro

zonas, cada una tiene ciertas particularidades dadas por su ubicacién con respecto a
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la direccion del flujo y diferencias en las tasas de erosion que ha experimentado la
margen en cada sitio. Esto ultimo se ve reflejado en el arreglo, la cantidad y el espesor
de las facies presentes. Por otra parte, en los diferentes sectores esta geoforma se ha
desarrollado por encima de otras, como ser bancos, lagunas, pantanos y albardones
de intracauce; por lo tanto, éstos también seran caracterizados, ya que corresponden

a las geoformas que estan en el interior de la isla.

Albardones y derrames menores por encima
=== d de bancos de acrecion en flancos
Albardones y derrames menores por encima
de ambiente lacustre-palustre
wssm ¢ Albardones y derrames menores por encima
de albardones de intracauce
DC Direccion de la corriente

Figura 5.33. Ubicacion de perfiles sedimentarios de albardones y derrames menores.

El primer sector se encuentra en la porcion apical de la isla, sobreyaciendo a un
banco de acrecion aguas arriba (fig. 5.33 a) que emergié en la década del 50. La
barranca de dicha zona, actualmente erosiva, tiene una altura de entre 4 y 5 m con
respecto a la isdbata del cero metro del hidrémetro local mas cercano (Puerto Parana)
y se caracteriza por tener un relieve levemente ondulado. El techo del banco esta a 53

cm por encima del nivel del agua (HhpP: 2,43 m).

Por encima del banco se reconocieron tres secuencias deposicionales (fig. 5.34). La
inferior, que se halla suprayaciendo al banco, tiene un espesor de 118 cm y esta
integrada por un coset formado por sets de limos con arcillas subordinadas y sets de
arenas muy finas limosas. Los sets de limos con arcillas subordinadas tienen un
espesor medio de 20 cm, de color rojizo, tinte que le da la gran cantidad de ocres que
exhibe esta capa; también presenta materia organica, en algunos niveles con muy
poca descomposicion, donde se puede reconocer ramas. Esta capa esta organizada
internamente en laminas paralelas (de baja energia), depositadas durante la rama
descendente de una crecida. Por su parte, las capas de arenas muy finas limosas, de
espesor medio de 10 cm, son de color castafo claro, presentan laminacién
entrecruzada y corresponden al pico de la crecida. Ambas capas representan un
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evento de una inundacion, y se corresponden con la construccion del albardon (fig.
5.34b).

La otra secuencia que se depositd por encima del coset es una capa de geometria
lenticular, de superficie basal neta y techo convexo hacia arriba, de 55 cm en su parte
mas espesa, acufandose un 50% a 5 m hacia aguas arriba. Internamente esta
compuesta por arenas finas con arenas muy finas y limos subordinados, de color
castafo claro, con estructura interna formada por laminas entrecruzadas. Representa
un depésito de derrame, el cual esta coronado por 4 cm de materia organica de color
negro (fig. 5.34b y 5.34c).

Por ultimo, se depositd una capa de arenas finas a muy finas con limos

subordinados, que representa la ultima secuencia de una inundacién (fig. 5.34c).

La barranca con este arreglo sedimentario se extiende por unos 1200 m, donde se
distingue una continuidad en el espesor del coset, mientras que los derrames
suprayacientes de geometria lenticular son discontinuos lateralmente, generando un
relieve ondulado (fig. 5.34b y 5.34c).

mm Ubicacion de los perfiles
sedimentarios
¥0cDireccién de la corriente

Figura 5.34a. Ubicacion de los perfiles sedimentarios; b. Fotografias de la margen sefialando

la disposicion de las distintas secuencias deposicionales;
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Figura 5.34 continuacién; c. Perfil sedimentario detallado de la margen.

El segundo sitio de descripcion se indica en la figura 5.33 como b, esta también
ubicado sobre un sector erosivo de la barranca y se caracteriza por tener una sucesion
de muescas semicirculares, generadas por distintos deslizamientos, que le dan a la
margen una morfologia festoneada. Tiene una altura que se encuentra entre los 4 y los
5 m con respecto a la isdébata del cero metro del hidrometro local mas cercano (Puerto
Parana), presentando en algunos lugares un escalén donde la capa inferior, que tiene
un menor grado de erodabilidad, sobresale entre 3 y 5 m a modo de plataforma. Esta
porcion inferior de la barranca, que esta en contacto con el nivel del agua, esta
formada por sedimentos arcillosos y limosos depositados en un ambiente lacustre—
palustre, y si bien se lo puede seguir a lo largo de la barranca por casi 950 m, no
perteneceria a la misma laguna, tal como se observa en el mapa geomorfolégico (fig.
5.29). Por encima de esta secuencia, se advierten a lo largo de la barranca diferentes
arreglos sedimentarios, pero todos corresponden a pequefios derrames interdigitados
y cosets que integran distintos eventos de inundacion que son depdsitos mas tipicos
de un albardén (fig. 5.35).
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@ Depositos de ambiente
lacustre-palustre

(B) Depositos de derrames

Ubicacion de los perfiles
sedimentarios

¥Dc Direccion de la corriente

@ Depositos de albardon s.s.

Figura 5.35a. Ubicaciéon de los perfiles sedimentarios; b. Fotografias de la margen (traza

amarilla en a) mostrando la sucesion de ambientes

El perfil sedimentoldgico detallado de este sector de la barranca se caracteriza por:
Sitio 078 (fig. 5.35a):

Se eleva del nivel del agua 2,5 m, con una altura de alrededor de 5 m con respecto
al cero metro del hidrémetro local mas cercano (Puerto Parand), y esta conformado
por cuatro secuencias deposicionales (fig. 5.36), donde su base corresponde a un
ambiente lacustre conformado por arcillas (59%), limos (37%) y arenas muy finas
subordinadas (4%), de color gris con motas rojizas por los ocres férricos y organizado
internamente en una laminacion paralela de baja energia, muy poco visible. Hacia
arriba, este ambiente lagunar se vuelve mas palustre y dominan los limos sobre las
arcillas; el color es castafio grisaceo con motas rojizas por los ocres. Suprayace una
capa de geometria lenticular de arenas finas de color castafio claro, donde los
primeros centimetros es masiva y después presenta una laminacién entrecruzada tipo
B a ondulosa, coronada por una capa de 10 cm de limo con arcillas y arenas muy finas
subordinadas, de consistencia dura. El depésito anterior se corresponde a un pequefio
derrame formado en el pico de una crecida coronado por material fino depositado en la

rama descendente de la misma. Por ultimo, se depositaron tres capas de
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aproximadamente 30 cm de espesor cada una, de consistencia friable, constituidas por
limos (59%) con arenas muy finas (26%) y arcillas (15%) subordinadas. Cada una de
ellas pertenece a un evento de crecida y estan limitadas en su techo por una capa
milimétrica de materia organica. El color de todas las capas es castafio rojizo, y la
estructura interna es masiva en apariencia, correspondiendo a un depésito de

albardon s.s.

metros

2.5 T C

[

derrame

Deposito de  Deposito de albardén s.s.

- Arenas (vf: muy finas
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. o | imos
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P f
2@ yf m
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Figura 5.36. Perfil sedimentario del sitio 078.

El dltimo sector de la margen derecha de la isla donde se describio la
sedimentologia de albardones y derrames menores se ubica en el segmento c,
sefialado en la imagen 5.33. La evolucion de esta zona desde 1913 a la actualidad se
muestra en la figura 5.28, donde se advierte que hasta 1939 existia una pequefa isla
que se hallaba separada de la isla Lynch por un pequefo cauce. En la foto aérea de
1954 (fig. 5.37a) se observa que la embocadura del riacho se habia cerrado por
sedimentacion, mientras que el interior del cauce se estaba cegando mediante
albardones de intracauce. Entre 1954 y la actualidad, esa porcién de la barranca
retrocediéo 650 m, lo que generd la erosion total de los sedimentos en la embocadura

del riacho, quedando nuevamente abierto el canal (afio 1986, fig. 5.37a). Este continué
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disminuyendo su ancho hasta cegarse completamente a través de los albardones de
intracauce (como se observa en la imagen del afo 2009, figura 5.37a), los cuales
fueron cubiertos en la zona de embocadura con varios derrames. Actualmente, la
barranca tiene una altura media que supera los 5 m con respecto a la isébata del cero
metro del hidrometro local mas cercano y se caracteriza por tener una morfologia

festoneada.

En el punto de descripcion sedimentolégica (fig. 5.37b), la barranca se eleva del
nivel del agua 2,86 m (HhpP: 2,48 m), y estd conformada por dos secuencias
deposicionales: la inferior se eleva desde el agua 140 cm y esta integrada por limos
(80%) con arcillas subordinadas (20%), de color castano rojizo, con gran cantidad de
ocres, organizados internamente en laminas horizontales de baja energia; este
depdsito corresponderia a los albardones de intracauce formados en el interior del
riacho y responsables de la disminucion y cegamiento del mismo. La otra secuencia
que sobreyace a la anterior, con un espesor medio de 246 cm, corresponde a varias
capas de derrames interestratificadas con depdsitos de albardén. En general
conforman una secuencia granocreciente, consecuencia del retroceso de la margen.
De esta manera, como se observa en el perfil de la figura 5.37b, esta secuencia de
derrames pequefos y depositos de albardon esta integrada por seis capas, la mas
antigua de las cuales tiene 12 cm de espesor medio, es de geometria lenticular, y esta
compuesta por limos con arcillas y arenas muy finas subordinadas, de color castafo
amarillento, organizados en laminacion paralela que se observa muy levemente a
escala de afloramiento, la cual corresponderia a un pequefio derrame (fig. 5.37 Bs).
Por encima, se depositd una capa de 16 cm de espesor de geometria tabular, formada
por limos de color castafio rojizo, que corresponderia a un depdsito mas tipico de
albardén (fig. 5.37 C4). Sobreyacen 29 cm de limos con arcillas y arenas muy finas
subordinadas; estas Ultimas aumentan su contenido hacia la base, son de color
castafo blanquecino, de consistencia dura, y cuya estructura interna no se pudo
observar; también podrian pertenecer, por la geometria tabular y su arreglo
sedimentario, a un depdésito de albardon (fig. 5.37 C;). Hacia arriba, pasa a una capa
de geometria lenticular de 17 cm de espesor, de limos y arcillas de color grisaceo con
ocres que le dan un tinte rojizo, y consistencia muy blanda (fig. 5.37 B;). Por encima,
se depositaron 50 cm de arenas muy finas con limo, de los cuales los 20 cm
superiores dominan las arenas con una estructura interna de laminacion entrecruzada
a mixta tipo flaser. En los 30 cm inferiores siguen las arenas muy finas, pero el
contenido de limo aumenta y la estructura es una laminacion plana paralela horizontal.

El color general es castafio claro amarillento, y la capa se acufia hacia aguas abajo
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(fig. 5.37 B3). Finalmente, coronando esta ultima capa, existen 22 cm de arenas finas,
sucias, con gran cantidad de materia organica, de color castafio-negro, que

representan el depdsito dejado por la ultima crecida.
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Figura 5.37a. Evolucion del cegamiento del cauce; b. Perfil sedimentario.
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Otro elemento geomorfoldgico cuyo perfil sedimentario fue observado corresponde a:
X Derrames formados por encima de un ambiente lacustre-palustre

El sitio donde se describe la sedimentologia de esta geoforma se sefala en la figura
5.38. La barranca es erosiva, con una tasa de corrimiento de 14 m por afo desde 1977
hasta 2009 y una altura media de 4,3 m con respecto a la isébata del cero metro del

hidrémetro local mas cercano (Puerto Parana).

El perfil (089) se eleva sobre el agua 1,9 m y se caracteriza por tener una saliente a
modo de plataforma, de no mas de 1 m de ancho, formada por limos y arcillas. En
dicha zona la barranca esta compuesta por dos secuencias. El metro inferior, en
contacto con el agua, esta integrado por un coset formado por interestratificacion de
sets limo-arcillosos con arenas muy finas subordinadas y sets arcillosos con limo
subordinado, que pertenecen a la sedimentacion de un ambiente lacustre—palustre.
Ambas capas tienen una estructura interna compuesta por laminacion paralela de baja
energia y de consistencia dura, diferenciandose por su coloracion, siendo mas
grisaceos los sets donde dominan las arcillas y castanos rojizos con gran cantidad de
ocres los sets limo-arcillosos. La otra secuencia que sobreyace a la anterior
corresponde a dos capas de derrames, la inferior de 45 cm de espesor, pero que se
acufia unos metros hacia aguas abajo y esta formada por arenas muy finas y limos, de
color castafno claro, y organizados internamente en laminacion entrecruzada tipo B a
ondulosa. Por ultimo, se depositaron 35 cm de limo muy sucio, de color castafio, con
gran cantidad de materia organica, donde se reconocen hojas, ramas y pequefios

troncos, dejado en forma de derrame por la ultima crecida.

S

7 ® Ubicacion de perfil sedimentario 089 y foto aérea
------- Contorno del derrame

DC Direccion de la corriente
47

Figura 5.38a. Ubicacién del perfil sedimentario; b. Fotografia aérea del derrame;
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Figura 5.38 continuacién; c. Perfil sedimentario

Por otra parte, la margen este de la isla Lynch se caracteriza mayormente por
albardones s.s. Precisamente alli se describen los arreglos sedimentarios tipicos de

estas geoformas:

«  Albardones s.s. formados por encima de ambiente de lagunas-bajios-

pantanos.

La figura 5.39a indica el sector donde se muestra la sedimentologia de los
albardones s.s. La margen este de la isla Lynch se diferencia de la margen oeste por
haber experimentado muy poca erosion entre 1954 y 2009 (fig. 5.28). Actualmente la
barranca en estos dos sectores es erosiva y tiene una altura de entre 5y 5,5 m con
respecto a la isébata del cero metro del hidrometro local mas cercano.

219




Capitulo 5: Las islas del rio Parana Medio

En el tramo e (fig. 5.39a), el albarddn s.s. se desarrollé sobre un antiguo brazo del
rio Parana que se fue cegando parcialmente con bancos, dejando varias lagunas y
bajios disgregados. La figura 5.39 muestra varias fotografias de la barranca, donde se
pueden apreciar las dos secuencias deposicionales de geometria bastante tabular con

superficies limites, en general netas.

En el dia del trabajo de campo la barranca se elevaba del nivel del agua 2,5 m
(HhpP: 2,48). La secuencia superior que corresponde al albardoén s.s. tiene un espesor
medio de 80 cm y estd compuesta por limos (57%), arenas muy finas (31%) y arcillas
(12%). El color es castafio anaranjado, la consistencia es dura y la estructura interna
corresponde a una laminacion paralela de baja energia, que muy levemente se puede
observar a escala de afloramiento. Hacia abajo siguen dominando los limos, pero
aumenta el contenido de arcillas y disminuyen marcadamente las arenas muy finas,
que desaparecen cerca del nivel de agua. El color es castafo rojizo, dado por la gran
cantidad de ocres presentes, la consistencia sigue siendo dura, y la estructura interna
masiva, a escala de afloramiento. Cerca del nivel del agua el color es grisaceo y los
limos representan un 64% vy las arcillas un 36%. Esta secuencia, granocreciente, que
se encuentra por debajo del albardén s.s., pertenece al relleno del ambiente lacustre—
palustre.

a

xbc Direccién de la corriente

oEa Ubicacion de foto aérea
y perfil sedimentario

Figura 5.39a. Ubicacion del perfil sedimentario; b. Fotografia aérea de la margen,;
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Figura 5.39 continuacion; ¢ y d. Fotografias que muestran la geometria tabular de ambos
depdsitos y sefalan los cambios en espesores del albardén s.s. de acuerdo al ambiente que se

formo; e. Perfil sedimentoldgico.

En el anexo D se describen otros perfiles sedimentoldgicos complementarios de la

isla Lynch.

221




Capitulo 5: Las islas del rio Parana Medio

5.3.3.2. Zona Bella Vista: isla arriba de Tragadero

La isla arriba de Tragadero esta ubicada a 6 km al noroeste de la ciudad de Bella
Vista, a los 28°26'20"S - 59°4'5"0 (fig. 5.40), en un tramo del rio Parana conformado
por varios brazos y limitado por ambas margenes de planicie aluvial. La isla en estudio
tiene en la actualidad una superficie de 5,5 km?, y esta integrada por porciones de islas

de distintas edades, cuyas adhesiones se realizaron en los ultimos 50 afios.
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Figura 5.40. Ubicacion de la isla arriba de Tragadero (circulo rojo y nimero 1).

5.3.3.1.a. Evoluciéon morfolégica histoérica

La isla arriba de Tragadero corresponde a un mosaico de porciones de islas
formadas mediante los modelos I, IV y V (formaciéon de un banco en el centro del
cauce debido a las condiciones hidrodinamicas, jerarquizacion de riachos de islas y de
la planicie aluvial, respectivamente), que se unieron a medida que bancos de arena se
depositaban en los cauces que las separaban, correspondiendo por lo tanto al modelo
VI. Su evolucion morfolégica desde 1960 a la actualidad se muestra en la figura 5.41,
donde se advierte como el thalweg principal fue cambiando su direccién desde una
posicion casi central en 1960 hasta formar un meandro recostado sobre la margen
derecha en el afio 2011, aprovechando y capturando un pequefio riacho de la planicie
aluvial. A su vez, se observan dos avulsiones del thalweg, la primera en la década del

80 y la segunda entre 1999 y 2009. Este cambio de posicién del thalweg provocd un
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mayor almacenaje de arenas en su antigua traza, promoviendo la formacion de
pequefas islas. Posteriormente, como se observa en la figura 5.41b (afios 1986 y
1999), se produjo la colmatacion del cauce residual mediante el ingreso de bancos de
arena, los cuales terminaron adosandose a las distintas porciones de islas y

configurando la isla arriba de Tragadero.

/ Y ‘; 7  —
@ Isla arriba de Tragadero —--Thalweg 1960 ----: Thalweg 1999 Foto acrea
) e Thalweg 1977 —.—Thalweg 2009 2011
Ciudad Bella Vista
o o ) —..-Thalweg 1986 Thalweg 2011 —--=Thalweg 1960
<pc Direccidn de la corriente

- 1880 . i | :
Imagen satelital Imagen satelital Imagen satelital
3 ; 3 : 201
1986 [_Imargenes 1999 [_Imargenes 2009 margenes
?;E??B%Se islas 1999 islas 2009 islas 2011

Erosioén de riacho

v jerarquizacion pc Direccién de la corriente

Figura 5.41a. Ubicacion de la isla arriba de Tragadero, posiciones del thalweg entre 1960 y

2011 y comparativo entre 1960 y 2011; b. Evolucién de la zona de estudio desde 1977 a 2011;
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Figura 5.41 continuacion; c. Mapas comparativos que muestran la erosién de la isla arriba de

Tragadero y sedimentacién dentro del cauce y margenes en la zona de estudio.

5.3.3.1.b. Geomorfologia y sedimentologia

En esta isla se identificaron 16 geoformas, las cuales se aprecian en el mapa de

elementos geomorfologicos (fig. 5.42) y corresponden a albardones s.s., albardones y

derrames menores, bajios, bajios de interespiras, espiras, surcos de desborde,

derrames, cauces colmatados y parcialmente colmatados, surcos de desborde,

lagunas y distintos bancos vegetados y no vegetados.
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Albardon y derrames menores
Bajio -pantano
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Figura 5.42. Mapa de elementos geomorfoldgicos.

Los cauces colmatados por bancos de arena representan actualmente la geoforma
con mayor extension de area en la isla (24%), correspondiendo a dos tipos de rellenos:
aquellos que colmatan todo o casi todo el cauce formando una explanada amplia (tipo
1), y los que se meten como pequefios bancos linguoides alargados dentro del cauce
(tipo 1l), dejando varios bajios entre ellos, los cuales se iran rellenando

progresivamente.
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De acuerdo al grado de desactivacion, los cauces fueron diferenciados en
colmatados y parcialmente colmatados, estando los primeros en una etapa mas
avanzada. Los cauces parcialmente colmatados generalmente se hallan cubiertos por

camalotes.

En la isla se reconocieron tres sectores formados por estos bancos de relleno de
cauce, originados en distintas épocas, uno de ellos en la década del 60, como se
observa en la figura 5.41 de evolucién, y los otros dos cuando el thalweg cambié su
recorrido (década del 80). Aquellos que tienen una mayor edad de formacion han
desarrollado por encima diversas geoformas, como albardones y derrames menores,
albardones s.s., derrames, entre otras, quedando muy poco expuesta su morfologia
original. Sin embargo, en los mas modernos, aunque ya estan cubiertos por
vegetacion, tanto en imagenes aéreas como en el campo se pueden reconocer todavia
las formas de fondo de esos rellenos, sobre todo los que formaron grandes
explanadas que estan cubiertas por gramineas (fig. 5.44). La sedimentologia de este
sector estd integrada en la base por arenas medias limpias de color naranja
amarillento, que se interestratifican hacia arriba con arenas muy finas limosas y

terminan en una capa de limos (fig. 5.43).

La altura de estas geoformas, con respecto a la isébata del cero metro del
hidrémetro de Bella Vista, es menor a los 5 m, con desniveles internos que van desde

decenas de centimetros hasta 1 m (fig. 5.43).
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Figura 5.43a. Ubicacién de los bancos que rellenaron el brazo del rio Parana que contenia el
thalweg en la décadas del 60 y 70; b. Sedimentos de la parte superior del banco en su posicion
altimétrica mas alta; siguen predominando las arenas medias tipicas de los bancos y esta
coronado por sedimentos de desborde (limos); c. Fotografia que muestra los desniveles

internos que llegan hasta 1 m.

Otro elemento geomorfolégico de gran distribucion de area es el albardéon y
derrames menores, que representa el 12% de la superficie de la isla. En el campo, a
esta geoforma se la recorri6 en dos zonas con distintos grados de actividad
geomorfolégica y sedimentaria. Por un lado, en la margen norte de la isla (punto rojo
que se sefala en la figura 5.44a), que ha tenido una elevada tasa de erosion,
retrocediendo casi 300 m entre 2007 y 2009, donde los arboles caidos y los procesos
de deslizamiento de dicha margen son los rasgos mas caracteristicos (fig. 5.44b).
Precisamente, esta margen tiene una orientacién perpendicular a la corriente principal
y ha sufrido una gran erosion en los ultimos 20 afios a medida que el thalweg
aumentaba su curvatura (fig. 5.41). Estda conformada por varios derrames
coalescentes que terminaron configurando un albardén, con altura media de 4,5 m con
respecto a la isébata del cero metro del hidrometro de la ciudad de Bella Vista. La
morfologia superficial de esta geoforma representa un tipico ambiente de derrame, con
muchos desniveles en el orden de 1 m, formado por varios surcos y lomadas (fig.
5.47¢c). La descripcion sedimentoldgica se realizé en la barranca erosiva, que en el

momento del trabajo de campo se elevaba sobre el nivel del agua 75 cm. La misma
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esta compuesta por cuatro depdsitos sedimentarios: la base corresponde a un
ambiente lacustre-palustre compuesto por limos arcillosos con arenas subordinadas
(59% de limos, 31% de arcillas y 10% de arenas) de color gris con ocres naranjas. Por
encima, existen tres secuencias de derrames, todos limitados por una capa de varios
centimetros de espesor de materia organica poco descompuesta. El derrame inferior
tiene un espesor de 55 cm y estd compuesto por arenas limosas con una gran
cantidad de materia organica dispersa en toda la capa, la que le da una coloracién
grisacea. El derrame intermedio esta integrado por arenas finas a muy finas,
interestratificadas con limos dispuestos en una estratificacion ondulosa, de color
castafo amarillento, y se encuentra coronado por una capa de materia organica (se
observan hojas y ramas). El derrame superior se corresponde a la crecida del afno
2010, con un espesor medio de entre 10 y 20 cm; son arenas finas a muy finas con

algunos lentes de limo y materia organica dispersa (fig. 5.44d).

® Ubicacion
5S¢ Direccipon de la corriente

| === Divisoria entre surco
de desborde y derrame

Figura 5.44 a. Ubicacion del sitio recorrido en el campo y del perfil sedimentolégico; b.
Fotografia de la margen que muestra arboles caidos y procesos de desmoronamiento de la
margen norte de la isla debido a una elevada tasa de erosion; c. Fotografia en el interior de un

derrame mostrando sus subambientes;
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Figura 5.44 continuacion; d. Perfil sedimentario.

La figura 5.45a muestra el otro sector donde se recorrié la geoforma de albardén y
derrames menores. En este caso, los derrames superficiales son formados por una
corriente lateral, a diferencia del caso anterior, en el que la corriente es normal a la

margen.

En este sector la margen retrocedio solo localmente y menos de 10 m (entre 2007 y
2012). La altura maxima es de 5,22 m con respecto a la is6bata del cero metro del
hidrometro de Bella Vista. La morfologia superficial esta compuesta por grandes
lomadas con arenas finas limpias en superficie, separadas por bajios, con diferencia
de altura de hasta 1 m (fig. 5.45c), pero en este caso la superficie esta cubierta por
gramineas. La barranca esta conformada por dos escalones, separados por una
plataforma, donde el primer desnivel se eleva de la superficie del agua 1 m, mientras
que el segundo, 1,50 m (fig. 5.45b). Este ultimo estda compuesto por arenas finas de
color castafo claro, y se encuentra coronado por una capa de 10 cm de arenas muy

finas limpias.
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La barranca del primer escalén (fig. 5.46) esta integrada por cuatro secuencias de
sedimentos de desborde que corresponden tanto a pequefios derrames como a una
fase mas tranquila de inundacion, y limitadas por capas centimétricas de materia
organica. Desde arriba hacia abajo, esta integrada en primer lugar por 17 cm de
arenas finas de color castano claro, friables, que hacia su base se vuelven limosas
hasta dominar en los ultimos 3 cm, de color gris; alli no se observa ninguna estructura
interna a escala de afloramiento. Corresponderia al depésito dejado por el pico de una

crecida.

Por debajo, siguen 24 cm de arenas muy finas limosas de color castafio rojizo, que
se acufan hacia el sudeste, y estan coronadas por una capa de 4 a 5 cm de limo con

materia organica muy descompuesta de color negro.

Luego continian 26 cm de arenas finas limosas de color castano amarillento; no se
observa a escala de afloramiento estructura interna. Estan limitadas en su techo por
una capa de 1 cm de materia organica de color negro. Representarian una fase de

derrame.

Por ultimo, hay 30 cm de arenas muy finas limosas de color castafio rojizo con

lentes de arenas finas limpias, de color castafio amarillento.

a oc WA b

«ler

[a——1% desnivel

0 1

® Ubicacion de fotos (b y c) y perfil
sedimentoldgico (fig. 5.49)

pc Direccion de la corriente

derrame N— Q T .

Figura 5.45a. Ubicacion del albardén y derrames menores (punto rojo); b. Fotografia de la
margen mostrando los dos desniveles; c. Morfologia superficial indicando las zonas mas
elevadas con arenas finas limpias en sus superficies correspondientes a derrames, y el bajio
entre ellos.
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5.46. Perfil sedimentolégico de la margen erosiva del primer escalén (fig. 5.45a y b).

Asimismo, los albardones s.s. también estan ampliamente distribuidos en esta isla,
con alturas muy variables con respecto al cero metro del hidrometro de Bella Vista,
que van desde 6 m aquellos que se encuentran en las partes de mayor antigiedad de

la isla hasta los que apenas superan los 4 m, representando los mas jovenes.

Como es una isla que ha tenido una continua erosion en casi todas sus margenes,
existen pocos albardones s.s. bordeando las orillas actuales de la isla, y los que
existen son de baja altura y muy poco desarrollados. Sin embargo, hay varios de ellos
en el interior de la isla, representando antiguas margenes. Asi, por ejemplo, la figura
5.47 muestra un albarddn interno, limitando una laguna alargada en direccién NNO-
SSE que corresponde a un antiguo canal parcialmente colmatado, ubicado 25 cm por
encima del nivel del agua del rio Parana. El desnivel entre la cresta del albardén y el
cauce parcialmente colmatado es de 120 cm. A su vez, este albardon tiene una altura

con respecto a la isébata del cero metro del hidrémetro mas cercano de 5,15 m.
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Figura 5.47a. Ubicaciéon de antiguo albarddn interno, con orientacion NO-SE; b. Fotografia

mostrando el desnivel con el paleocauce que lo limita por el norte.

Por otro lado, la figura 5.48 muestra algunas fotos panoramicas de la margen sur de
la isla, donde lo caracteristico es la gran cantidad de arboles caidos. La mayoria de las
geoformas que limitan a esta margen se formaron perpendiculares a dicha margen,
como se advierte en la figura 5.41 de evolucién de la isla, siendo escaso el desarrollo
de albardones.

En el punto rojo de la figura 5.48, encontramos una seccion transversal de un
albardén s.s. formado en la década del 90, con orientacion Norte-Sur. Ese punto
corresponde a una lomada que disminuye hacia ambos lados. La barranca se elevaba,
en el momento de la descripciéon de campo, 140 cm del nivel del agua en su punto mas
alto, que se corresponde con el albardon transversal (su altura con respecto a la
isdbata del cero metro del hidrometro de Bella Vista es de 4,8 m). La margen esta
compuesta por dos escalones, de los cuales el inferior conforma una pequefa
plataforma que desaparece hacia aguas arriba dando lugar a un talud tendido cubierto
por depodsitos limo-arenosos de bajante (fig. 5.48c). Hacia aguas abajo, esta
plataforma va disminuyendo su espesor paulatinamente hasta desaparecer a los 30 m
de distancia. Esta plataforma esta compuesta por dos capas deposicionales; la inferior,
que limita el agua, esta integrada por limos con arenas muy finas subordinadas,
mientras que en la superior dominan las arenas finas, siendo los limos los minoritarios.
El color de ambas capas es pardo rojizo, e internamente estan organizadas en una
laminacion paralela. Esta plataforma corresponderia a un ambiente palustre de

sedimentacion muy tranquila, sobre el cual se desarrollé el albardon.

El albardén se caracteriza por un arreglo granocreciente de arenas muy finas

interestratificadas con limos, dominando las arenas en su techo. Internamente estan
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organizados en una laminacién paralela a sinusoidal, y el color es pardo rojizo a
amarillento, de acuerdo a la granulometria que predomina (limos el primer color y
arenas el segundo). Este depdsito disminuye hacia aguas arriba, donde soélo tiene un
espesor de 20 cm. Por debajo, lo limita una capa de geometria cuneiforme de limos de
color rojizo, de estructura masiva y de consistencia blanda, producto de algun evento

de inundacioén.

@ Ubicacion ----‘Arlbard()n

o

DC ; s 3
— Direccién de la corriente

Figura 5.48a. Ubicacién del albarddn s.s; b. Fotografia hacia aguas abajo (hacia el SE) que
sefala la erosiéon de la margen con presencia de una gran cantidad de arboles caidos; c.
Fotografia hacia aguas arriba (hacia el NO) que muestra la disminucién de la margen y la
plataforma cubierta por depésitos de bajante; d. Fotografia de la margen que muestra la

disposicion de los dos depdsitos que la componen;
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Figura 5.48 continuacioén; e. Perfil sedimentoldgico detallado.

5.4. Discusion del capitulo

En el recuento de las islas del tramo medio, se noté que sélo un 18% del total de
las islas (de area mayor a 0,5 km?) tienen una edad de configuracion superior a los
150 afos, mientras que el 57% de ellas se formaron en los ultimos 70 afios;
manteniéndose bastante semejante el numero de islas en los afios analizados. Esto
demuestra el gran recambio de estas geoformas que existe en el tramo medio del rio
Parana, sobre todo si se lo compara con el tramo alto, donde los trabajos realizados
manifiestan que las islas son formas principalmente erosivas, y con una variedad
geomorfolégica y sedimentolégica compleja relacionada a tiempos histéricos (Stevaux,
2000; Leli, 2015).

Algunas de las causas de esta discrepancia en las edades de configuracion y tasas
de modificacién de las islas se podrian deber a ciertas particularidades, como ser: la
caracteristica de formar meandros que tiene el thalweg en el rio Parana Medio (muy

asociados a las modificaciones de las islas en este tramo); la diferencia en la tasa de
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erosion de las margenes de ambos tramos (en el orden de 10 m por afio las mas altas
registradas en el Alto Parana, Souza Filho y Stevaux, 2004; mientras que en el Parana
Medio pueden superar hasta diez veces ese valor); y la elevada carga de sedimentos
finos provenientes del rio Bermejo que ingresa en el Parana Medio (un promedio de
286 mg I'' para el Parana Medio y de solamente 18 mg I! para el Alto Parana, Orfeo y
Stevaux, 2002), lo que significa también una alta entrada de nutrientes que promueve
una rapida vegetacion de los bancos de arena y transformacién en islas o crecimiento

de las existentes.

A su vez, si se contrastan nuestros datos con otros grandes rios del mundo de
patrén anabranching, como por ejemplo el Brahmaputra y el Amazonas, el Parana
Medio se ubica en un nivel intermedio entre estos dos rios en cuanto a la tasa de
modificacion de sus islas. En este sentido, el rio Brahmaputra es ampliamente
conocido por sus grandes alteraciones en sus margenes y brazos, con registros desde
1776 a la actualidad (Coleman, 1969; Thorne et al., 1993; Best et al., 2007), donde se
han medido tasas de erosion y sedimentacion de alrededor de 800 m por afio
(Coleman, 1969). Con respecto a las islas del Brahmaputra, Thorne et al. (1993) las
describen como formadas por amalgamiento de barras, estabilizadas con vegetacion,
con una capa de finos superficiales, y estan sometidas a elevadas modificaciones,
principalmente a través de disecciones por diversos canales durante las crecidas y en
la fase recesiva del monzén; también mediante diversas erosiones y acreciones. Sin
embargo, mencionan que, a pesar de esas transformaciones que tienen las islas,
existe una tendencia a que perdure un nucleo central, el cual puede ser ubicado

geograficamente a través de los afos.

En cambio, el rio Amazonas se caracteriza por tener islas mucho mas estables en
el tiempo, con una muy baja tasa de modificacion, sobre todo para el tramo bajo. Esto
se puede corroborar a partir de los mapas evolutivos (1859, 1900 y 1972) que Dunne y
Aalto (2013) presentan en su trabajo (fig. 14, pag. 660). Ellos manifiestan que la baja
tasa de migracién del canal seria el resultado, al menos en parte, del confinamiento

mediante terrazas cohesivas que tiene el canal en dicho sector.

Si bien todos estos “mega rios” se caracterizan por tener el mismo patrén de cauce,
con ciertos mecanismos similares en la formacion de las islas (e.g. a partir de
sedimentacion de bancos, incision de la planicie aluvial, fragmentacién de las islas), la
celeridad de los procesos, la interaccion entre los mismos, asi como la predominancia
de algunos de ellos, hacen que los ritmos de formacién de las islas y sus

configuraciones sean diferentes. En tal sentido, se demostré como un cambio del
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caudal efectivo puede incentivar ciertos procesos en la conformacioén y transformacion

de las islas en el Parana Medio.

Otro analisis que se hizo a partir de observaciones detalladas de las evoluciones de
las islas (en los ultimos 150 afos), conjuntamente con la caracterizacién de los
elementos geomorfoldgicos resultantes, fue establecer una relacion directa entre la
dinamica de formacion de las islas y el tipo de arreglo geomorfoldgico. Este tipo de
estudio integral involucra simultaneamente la dinamica fluvial, la sedimentologia y la
geomorfologia de las islas. Si bien son poco frecuentes en los grandes rios, existen
algunos trabajos de este estilo, como Latrubesse y Franzinelli (2002) en el rio
Solimdes (rio Amazonas) (fig. 5.49a); y para el caso del rio Parana Medio, el realizado
por Drago (1973) (fig. 5.49b). Estos autores explican, a partir de modelos

conceptuales, la formacion de determinadas configuraciones de islas:
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Figura 5.49. Esquemas de evolucién de las islas de cauce en: a. Rio Solimdes, Latrubesse y
Franzinelli (2002); y b. Rio Parana Medio, Drago (1973).

Nosotros, a partir de un estudio similar, abarcando todo el rio Parana Medio y los
ultimos 150 afios (en distintas escalas temporales), logramos generar una
categorizacion general de las islas de acuerdo a los distintos mecanismos formadores
y la geomorfologia resultante. De esta manera, esta clasificacién da informacion mas
especifica de los procesos actuantes y del grado de dinamica que existe o existid en
su construccion, asi como de la cantidad de habitat ecolégico presente. En este
sentido, esta propuesta avanza un poco mas en relacion a las categorizaciones
habituales encontradas en la literatura, donde solamente diferencian a las islas de
acuerdo a si corresponden a una porcion de planicie aluvial o si se formaron dentro del
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cauce (e.g. Bridge, 1993; Nanson y Knighton, 1996; Orfeo, 1996; Nanson, 2013). A su
vez, algunos autores relacionan ciertas morfologias a la clasificacion anterior, donde
las islas con forma de platillo corresponden a las primeras y las convexas hacia arriba,
a las originadas a partir de bancos de cauce (Makaske, 2001). Para el caso del rio
Parana Medio, hay que tener en cuenta que solamente tres islas son verdaderas
porciones de planicie aluvial. Existe una pequefa fraccion de islas que pueden llegar a
tener algun fragmento de la planicie aluvial (e.g. espiras de meandro, paleocauces),
pero mayormente esas porciones son antiguas islas que se adosaron a la planicie y
mediante una jerarquizacion de un riacho volvieron nuevamente al centro del cauce,
como se demostrd en este capitulo. Ademas, las islas formadas a partir de bancos no
necesariamente tienen forma convexa, como se sefiala a través del estudio

geomorfolégico de ellas.

En tal sentido, se diferenciaron seis modelos multitemporales de tipo evolutivo de
las islas: a partir de la formacion de bancos en el centro de los brazos de menor
jerarquia del que contiene al thalweg, debido a las condiciones hidrodinamicas
propicias para la acumulacion del material del fondo (l); por aumento de la amplitud de
las ondas del thalweg (ll); a partir de la formacién de bancos en el lado concavo de la
margen del rio (lll); por jerarquizacion de riachos en islas del cauce (IV); por
jerarquizacion de riachos de la planicie aluvial (V); por combinacion de los modelos
anteriores a partir de uniones de distintas islas (VI); y tres estilos de geomorfologias

resultantes: simples, compuestas y complejas (fig. 5.8).

Dentro de las islas simples, formadas a partir de los modelos | y lll, se reconocieron
islas que se originaron de manera semejante al modelo presentado por Drago (1973),
que corresponden generalmente a islas pequefias que se desarrollan en brazos
menores (fig. 5.9). A su vez, se encontré otra variante de este modelo, en la que el
banco que emerge tiene forma de “V” o gancho (con apice hacia aguas arriba) (fig.
5.10a) y la posterior adhesion de bancos a la isla nucleo puede darse de manera muy

diversa y terminar formando una isla compuesta (fig. 5.10c, 5.19c).

En relacion al modelo Il, se identificaron varios estilos de isla que estan
relacionados a distintas particularidades, como ser: material de las margenes del rio,
morfologia del sector vinculado al direccionamiento del flujo, angulos de entrada y
salida del thalweg, tipo de migracion del thalweg y tasa de erosion de la margen (tabla
5.6). De esta manera, se identificd que un tipo particular de islas formadas mediante
este modelo es similar al propuesto por Latrubesse y Franzinelli (2002); en este caso,
la exageracion de la onda del thalweg y la erosién de la margen se producen a un

ritmo constante, y asi la isla resultante presenta etapas evolutivas y geoformas
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similares a las descriptas por aquellos autores, como se puede observar en el ejemplo
de la figura 5.13. Debido a que la margen limitante con el thalweg es la que se
erosiona, la sucesion de crestas (espiras) y bajos (pantanos) se desarrolla
principalmente en un solo lado de la isla, donde se produce la formacion de bancos de

acrecion lateral del tipo semilunar o punta.

En general, las islas formadas por medio del modelo |l se caracterizan por tener un
crecimiento mediante la adhesion de bancos relacionado generalmente al espacio
proporcionado por el thalweg y su direccion de migracion. La geomorfologia resultante
en estas islas mayormente es la asociaciéon de varias geoformas, producto de las
distintas acreciones de los diferentes bancos, y sus posteriores modificaciones
vinculadas a la gran dinamica hidrosedimentolégica que se hallan asociadas por estar
sujetas al brazo principal que contiene el thalweg. Sin embargo, la traza de la isla es
concordante con las geoformas que la integran (fig. 5.14f, Punta Rosa, anexo D: fig. 5

islas arriba de Lavalle).

Por otro lado, los otros tres modelos multitemporales restantes (IV, V y VI), que
involucran la fragmentacion de islas, la escision de la planicie aluvial y las uniones de
distintos tipos de isla, terminan configurando islas de geomorfologia compleja, donde
sus margenes son discordantes con los elementos geomorfolégicos que la componen
(fig. 5.23, 5.29 y 5.42).

Claramente en este rio no existe una o dos maneras de combinacién de geoformas,
pero si podemos diferenciar los mecanismos que han estado actuando de acuerdo a la
complejidad de sus geoformas, de determinados elementos geomorfolégicos
presentes (antiguos brazos del rio que cortan la isla, geoformas tipicas de la planicie
aluvial como espiras de meandro con radios de curvatura pequefios, entre otros) vy,
particularmente, teniendo en cuenta el subtramo del rio donde se hallan (e.g. zonas
con ambas margenes con planicie aluvial, zonas con alta sinuosidad del thalweg,

zonas caracterizadas por tener varios brazos que rodean a grandes islas, etc.).

En relacién a los arreglos sedimentarios de las distintas geoformas que configuran
las islas, corresponden a los tradicionales ampliamente conocidos en la literatura,
donde los sedimentos son el resultado del acercamiento o alejamiento de la parte
energética del cauce. Por ejemplo, los albardones s.s. conformados por una secuencia
granocreciente nos sefialan un acercamiento del cauce hacia la margen, provocando
erosion, y lo contrario se da cuando la secuencia es granodecreciente, que puede
repetirse de manera ritmica, indicando los eventos de inundaciéon (Reineek y Singh,
1986; Smith, 1986; Smith et al., 1989; Miall, 2006). Asimismo, si el thalweg se
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encuentra muy proximo a la margen de la isla o existe una constriccion del flujo aguas
abajo, la construccion del albardon se da mediante la interdigitacion y la superposicion

de derrames.

En cuanto a los procesos de cegamiento y rellenos de los canales que se
registraron en las islas, pertenecen a los clasicos documentados en los antecedentes
fluviales (e.g. Reineek y Singh, 1986; Schumm, 2005; Miall, 2006; Bridge y Demicco,
2008), a excepcion de los albardones de intracauce, que fueron descriptos por primera
vez en el rio Parana hace unos afios por Ramonell et al. (2011). Estos ultimos estan
relacionados a una baja entrada de arenas de fondo, una alta sedimentacién de finos y
a vegetacion hidrofita arraigada dentro del curso de agua que atrapa el sedimento que

viene en suspension (Marchetti et al., 2013).

Con respecto a la sedimentologia de las islas, es interesante destacar los
espesores que pueden llegar a tener los sedimentos finos (limos y arcillas), que en
algunos casos llegan hasta los 9 m, que fueron reconocidos a partir del analisis de los
registros de las perforaciones antecedentes. En tal sentido, la literatura fluvial sélo
hace mencién de importantes espesores de finos relacionados a una desconexion del
cauce, e.g. a partir de una avulsion o rectificacion de meandro, donde solamente la
carga de lavado ingresa. Sin embargo, se encontr6 que estos tipos de deposito
pueden originarse dentro del cauce activo, correspondiéndose en primer lugar a las
lagunas originadas en los ambientes de sombra que se desarrollan aguas abajo de
bancos e islas, y en segundo lugar, menos espesos, los relacionados a los albardones

de intracauce que se forman en los riachos activos que atraviesan algunas islas.

5.5. Conclusiones del capitulo

El 57% del total de las islas del tramo medio (de area mayor a 0,5 km?) se formaron
entre 1939 y 2009, mientras que solo el 18% de ellas tienen una edad de configuracion
superior a los 150 afos. Sin embargo, el numero de islas en los afos analizados ha

sido semejante (tablas 5.1 y 5.2).

Ese gran recambio de islas que existe en este rio posibilitd determinar los

principales mecanismos de configuracion de estas geoformas:

% A partir de la formacion de bancos de arena debido a: 1. condiciones

hidrodinamicas propicias para la misma en el centro de brazos del rio de menor
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jerarquia del que contiene al thalweg; 2. la exageracion de las ondas del thalweg; con

la posterior colonizacion por vegetacion

% Fragmentacion de islas del cauce, involucrando la jerarquizacion de riachos

7

«» Jerarquizacion de pequefos riachos de la planicie aluvial
% Uniones de distintas islas y/o fragmentos de la planicie aluvial

Por su parte, el analisis multitemporal de los procesos morfolégicos involucrados en
la formacion, crecimiento y erosion de las islas, conjuntamente con los caudales
efectivos del sistema en los ultimos 35 afios, dividido en tres periodos (1977-1986,
1986-1999 y 1999-2009), permitié identificar los procesos que se incentivan con

determinados caudales efectivos:

/

¢ Un caudal efectivo elevado promueve la formacién de nuevas islas a partir de
la fragmentacion de islas preexistentes y la escision de la planicie aluvial en la
configuracién de islas de todos los tamafos; y mediante sedimentacion formando islas
pequenas. En cambio, una disminucién en el caudal efectivo incentiva un aumento en
el area de las islas, originando islas de tamafos muy grandes y grandes, que se
producen mediante el crecimiento de las islas preexistentes por colonizacion de
vegetacion de los bancos adosados a ellas y uniones entre islas, lo que hace disminuir

su cantidad. Esto ultimo fue lo que sucedio entre 1999 y 2009.

% Las islas pequefias son las mas susceptibles al recambio, ya que para los tres
periodos analizados cerca de la mitad de ellas se erosionaron o pasaron a formar
parte de islas de mayores tamafios, y en esa misma proporcion se formaron nuevas

islas a partir de bancos.

En concordancia con lo anterior, entre 1977 y 1999 se registré una mayor
proporcion de bancos que desaparecieron (42%), mientras que entre 1999 y 2009 la
mayoria de ellos se transformaron en islas (47%). Esto demuestra la relacion directa
entre la evolucion de los bancos (erosién o0 permanencia en el cauce con una mayor
probabilidad de transformarse en islas) y el caudal efectivo imperante en un periodo

considerado.

A su vez, el analisis de la variabilidad espacio-temporal de las islas en cada uno de
los 13 subtramos del rio posibilité, por un lado, reconocer que los procesos
involucrados en la configuracién de las islas no se dan con la misma asiduidad en todo
el tramo medio, y por otra parte, identificar la influencia de factores y variables que
actuan promoviendo ciertos procesos. En tal sentido, los mas relevantes son los

siguientes:
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7

% Las formaciones de islas a partir de la fragmentacién de islas preexistentes y
por medio de la escision de una porcion de la planicie aluvial predominaron en los
subtramos del rio que presentan ciertas similitudes morfolégicas, como estar
compuestos por varios brazos del rio de longitudes considerables y con ambas
margenes formadas por planicie aluvial, casi exclusivamente (subtramos 2, 5, 6, 11,
12).

7

% La generacién de islas vinculada a la exageracion de las ondas del thalweg se
desarrolld principalmente en los segmentos con una configuracion en planta definida
por sectores ensanchados, en los que se forman la mayor cantidad de islas, seguidos
por tramos estrechos en los que el flujo se concentra en un Unico cauce, mas
profundo. A la vez, todos los segmentos se encuentran limitados por una margen no
aluvial resistente a la erosion, mientras que la otra esta conformada por materiales
aluviales friables (antiguas islas adosadas a la planicie, principalmente) con partes

menores cohesivas (subtramos 1, 3, 8, 9y 13).

En relacion al proceso de formacion de islas mencionado en el parrafo anterior,
también se determiné que, de acuerdo a las caracteristicas de diferentes parametros
(tabla 5.6), se originan distintos estilos de isla en cuanto a formas, tamafios, direccion
del crecimiento dominante, permanencia en el centro del cauce y cantidad de islas.
Por ejempilo:

/7

% Las formas y el crecimiento de las islas estan relacionados al tipo y direccion
de migracion del thalweg: si el thalweg, aparte de exagerar, se traslada hacia aguas
abajo (caso Punta Rosa), la isla tiene una forma triangular con crecimiento dominante
hacia esa direccion; pero si el thalweg solamente exagera su onda, la isla tiene forma
de semicirculo con crecimiento dominante en su lateral con formacién de bancos tipo

point bar (caso Carlota).

/

s La formacién de una sola isla o varias en forma secuencial (e.g. la zona de
aguas abajo de Curtiembre) esta relacionada a la facilidad del thalweg para erosionar

material de la margen y asi exagerar su onda mas liboremente a una tasa elevada.

K/

« La permanencia de la isla en el centro del cauce o la posibilidad del thalweg
que siga exagerando su onda estan relacionadas a controles litolégicos, debido a que
un material resistente provoca la deformacion de la onda del thalweg, la cual tiende a
rotar, lo que promueve una rectificacion (caso Nueva Denis). Pero ademas, la
estabilidad de la onda del thalweg puede estar relacionada a la existencia de un
direccionamiento del flujo debido a salientes de la barranca que se dirigen hacia la

margen opuesta. En tal sentido, las islas tienen mas posibilidades de permanecer en el
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centro del cauce, aunque el thalweg tenga un angulo de salida de casi 90° (e.g. Punta

Rosa).

Por otra parte, la singularidad morfodinamica del rio Parana en el tramo medio, que
combina aspectos de cauce anabranching y meandriforme en la escala de uno de los
grandes rios del planeta, genera una variedad de elementos geomorfolégicos en sus
islas que es mucho mas grande que la comunmente observable en cursos de menores
dimensiones. En tal sentido, se logré diferenciar 19 geoformas (albardones s.s.,
derrames, cauces colmatados, albardones intracauce, espiras de meandro, bancos de
acrecion lateral, aguas arriba y aguas abajo; modelados por inundacion, entre otros)

que se vinculan entre si y dan origen a distintas arquitecturas de islas:

K/

s Simples: formadas mayoritariamente por uno o0 dos elementos
geomorfolégicos; suelen presentar una forma convexa similar al banco que le dio

origen.

/

s Compuestas: son asociaciones de diferentes geoformas deposicionales, cuyas

margenes son concordantes con la traza en planta de estos.

7

% Complejas: presentan tanto margenes concordantes como erosivas con la traza

en planta de las geoformas que las integran, y una mayor diversidad de las mismas.

Esa categorizacion geomorfolégica de las islas, combinada con los modelos
multitemporales de tipo evolutivo desarrollados en este capitulo (tabla 5.5), brinda
informacion de los procesos actuantes presentes y pasados, del grado de dinamica
hidrosedimentologica que existe o existi6 en la construccion de la isla, y de la

complejidad geomorfolégica de esta.

En cuanto a la granulometria predominante tanto en el lecho como en el grueso del
cuerpo de las islas de cauce es la de arenas medias a finas. Estas facies
exclusivamente arenosas, tienen espesores que varian, de acuerdo al ambiente, entre
15 y 3 m, ubicandose desde las profundidades del thalweg en tramos ensanchados
hasta las alturas del nivel de agua relacionada con el caudal efectivo imperante

durante su deposicion (como banco de arena, en origen).

Superpuestos a esos tamanos se encuentran en las islas sedimentos finos y arenas
finas a muy finas que formaban parte de la carga en suspension, cuyos espesores
mas frecuentes se encuentran entre 2 y 4 m. Estos depdsitos estan integrados por una
diversidad de facies (13) que se asocian entre si para construir distintos elementos
geomorfolégicos de las islas; cuyos arreglos sedimentarios son los tradicionales
conocidos en la literatura, donde los sedimentos son el resultado del acercamiento o
alejamiento de la parte energética del cauce. Sin embargo, la gran diversidad de
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ambientes de las islas es propicia para que la depositacion de sedimentos finos (limos,
en especial) ocurra no soélo al superarse el nivel de cauce lleno, sino también en
niveles muy inferiores, como en bajios profundos como lagunas y cauces en
desactivacion. Precisamente, se identificaron hasta 9 m de material fino (limos y
arcillas) dentro de islas originadas en el cauce principal. Esta particularidad, favorece
la existencia de un amplio rango vertical donde coexisten las facies granulométricas
gruesas (arenas medias) y mas finas (arenas muy finas, limos y arcillas), que esta
determinado por las dimensiones de los elementos geomorfoldgicos que constituyen
las islas, la mayor o menor cercania al thalweg, y la posicidén relativa entre ambos
factores.
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Capitulo 6

CAMBIOS MORFOLOGICOS Y CARACTERIZACION MORFODINAMICA DE
LA ZONA COMPRENDIDA ENTRE CURTIEMBRE (31°27'40"S - 60°10'13"0)
Y PUERTO CELINA (31°37'S - 60°19'30"0)

6.1. Introduccion y objetivos del capitulo

Los capitulos previos se centraron en las caracterizaciones geomorfolégicas y en el
analisis sistematico e integral de los bancos de arena e islas, principalmente de sus
transformaciones a través del tiempo y de los mecanismos y condiciones para su
formacion. En este capitulo, el objetivo es integrar esa informacién obtenida con la
interaccion del flujo de agua y sedimentos, aplicando metodologia de calculo hidraulico
y de transporte de sedimentos ajustados para este sistema, combinando tecnologias

modernas de medicion.

Para llevar a cabo este estudio se selecciond un sector singular del rio Parana con
tasas disimiles en la evolucion morfolégica. Esta zona se ubica en torno a Cerrito
(31°32'10"S - 60°16'20"0) (fig. 6.1), comprendiendo dos ensanchamientos
consecutivos del rio, ubicados entre la localidad de Curtiembre (31°27'40"S -
60°10'13"0) y las proximidades de Puerto Celina (31°37'S - 60°19'30"0). El primer
ensanchamiento (zona Curtiembre) presenta actualmente seis islas con edades que
rondan entre los 14 y los 60 afos (desde que el banco comienza a vegetarse). El
segundo ensanchamiento (zona Chapetén) contiene actualmente dos islas, con
antiglledades muy dispares: mas de 150 afios la mas antigua y menos de 10 afos la

mas joven.

Por otra parte, el sitio de estudio se caracteriza por tener ciertos controles
morfolégicos; en el lugar identificado como Cerrito, la pared del valle presenta una
saliente dirigida hacia la margen derecha en el estrechamiento, que podria estar
direccionando el flujo contra la margen opuesta. A su vez, en ese estrechamiento se
registraron las maximas profundidades del tramo medio del rio (hasta unos 60 m bajo
el nivel de aguas medias), donde el lecho esta formado por un fondo irregular de rocas
“duras”, del tipo de las que componen la pared del valle en la acentuada saliente de la
margen izquierda (formaciones mio-pliocénicas). Ademas, la ubicacién de Cerrito
coincide con la proyeccion hacia el este de un resalto del perfil del valle que genera un

desnivel de 1 m entre las unidades del norte con respecto al sur. Esto ultimo también
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sugiere la posibilidad de que el sector guarde otro tipo de control geologico, ademas

del litolégico (Ramonell et al., 2000).
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Figura 6.1. Ubicacion de la zona de estudio.

6.2. Materiales y métodos

Para realizar las tareas de este capitulo se siguieron los pasos y materiales

detallados en el capitulo 2 con algunas especificaciones, a saber:
1) Anadlisis cartografico:

» Para las interpretaciones y mensuras morfologicas se utilizaron cartografias
histéricas de pequena escala (lapso 1847—1946) e imagenes aéreas (1954—actualidad)
(material cartografico indicado en el capitulo 2, anexo A), usadas también para

confeccionar los mapas comparativos.

» Para la elaboracién de los mapas de detalle de los elementos geomorfolégicos
de las islas, se prepar6 una base de datos tipo GIS utilizando el programa ArcGIS 9.3
(Esri, 2009), con el que se confeccionaron los mapas de las islas que fueron
seleccionadas y recorridas en el campo. Como base se utilizaron imagenes satelitales
de Google Earth® del afio 2006.
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» Las mediciones de volumenes del cauce se realizaron sobre batimetrias
detalladas del afio 1989, producidas por la Direccion de Vias Navegables, y del afio
1999, relevadas por la FICH.

Otra tarea realizada en el gabinete consistié en la actualizacion de valores proximos
a los del caudal morfolégico usando promedios quinquenales de caudales (datos de la
seccion de Corrientes de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién -SNRH,
2009-, los cuales se asemejan a los caudales efectivos obtenidos por Amsler et al.
(2005).

2) Transporte de sedimentos:

La capacidad de transporte del cauce principal del Parana se obtuvo procesando
informacion hidraulica y sedimentoldgica antecedente, conformada por un aforo liquido
del cauce principal en cercanias de Puerto Curtiembre (procedente de AyEE del afio
1984), realizado en condiciones de aguas medias altas (de cauce lleno,
especificamente); batimetrias de detalle de 1989 producidas por la Direccion Nacional
de Vias Navegables y del afio 1999, relevadas por la FICH; valores estadisticos de
muestras del lecho obtenidas en el afio 2000 por el Laboratorio de Sedimentologia de
la FICH; y aforos con perfilador acustico Doppler (ADP) en secciones de control de
Curtiembre, Chapetdon y cursos secundarios, relevadas en abril-mayo de 2009, en

condiciones de aguas bajas.

La metodologia usada para el calculo de la capacidad de transporte se describe

conjuntamente con los resultados.

6.3. Resultados

6.3.1. Evolucion morfologica histérica

Ambos subtramos mantuvieron configuraciones morfolégicas bien distintas durante
la primera mitad del siglo XX, evolucionando hasta la condicion de semejanza

presentada en la figura 6.2.

En dichos mapas sobresale la geometria recta (en planta) del rio aguas arriba de

Cerrito, diferente de la forma en onda que se visualiza posteriormente (1987, 2009).
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Figura 6.2. Evoluciéon de la margen derecha de las zonas Curtiembre y Chapetén, debido a la
exageracion de las ondas del thalweg.

Tal como lo propusieron Ramonell et al. (2000), la configuracion en ondas del cauce

como las de 2009 (fig. 6.2) fue el resultado del incremento progresivo en amplitud de

los meandros del thalweg hacia el noroeste, seguido por el corrimiento de la margen

derecha en igual sentido (tabla 6.1).

Afo

Ancho maximo
Zona Curtiembre (m)

Ancho maximo
Zona Chapeton (m)

1908
1913
1918
1922
1943
1954
1974
1989
1993
1997
2001
2003
2007

2500
2500
2600
2600
3000
3470
4300
4950
5420
5670
5840
5830

5850

6650
6700
6650
6600
5700
5830
6300
6300
7240
7240
7320
7330
7400

Tabla 6.1. Evoluciéon del ancho maximo del rio en los ensanchamientos de la zona Curtiembre

y en la zona Chapetoén. Actualizacion de Ramonell et al. (2000).

Aquellos autores resaltaron cémo el direccionamiento del flujo hacia la margen

derecha que ejerce la saliente rocosa de Cerrito en el estrechamiento mantuvo

siempre elevado el ancho maximo en la zona Chapetén. Sin embargo, ese mecanismo

de enfilacién de la corriente fue menos efectivo entre 1936 y 1965, cuando se produjo
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una disminucion de dicho parametro, debido a la sedimentacion en el apice de la onda
(fig. 6.2, afio 1939). Por lo tanto, ellos asociaron tales cambios a la evolucién de los

caudales morfolégicos en el siglo XX.

Otras consecuencias de esos desplazamientos fueron la ampliacién de las areas
del cauce y de las islas en cada subtramo, como se aprecia en la figura 6.3. Alli se
advierte la coincidencia entre la mayor tasa de expansion del area del cauce, en
ambos subtramos, y el aumento progresivo del caudal medio entre las décadas del 50
y del 80. Sin embargo, el ritmo de ensanchamiento en la zona Curtiembre para ese
periodo fue un 25% mayor, a la par de estar alli mas acentuado el rol de almacenaje
de sedimentos en torno a las islas, como se observa en la figura 6.4. La tasa de
crecimiento de islas en el ultimo decenio en el ensanchamiento de Curtiembre fue de
30,5 ha/afio, mientras que en torno a Chapetén fue de 10 ha/afio; en ambos casos,

asociado a la disminucion de los caudales morfoldgicos en ese periodo (fg. 6.3).
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-
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o 200 — i
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- 5000 o
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—+——cauce Curtiembre —s—— cauce Chapetén .
. i ) . Caudal medio
— —— —islas Curtiembre — —®m— —islas Chapetén

Figura 6.3. Evolucion de areas en planta del cauce (sin islas) e islas en los subtramos de
estudio para el lapso 1954-2007. Se agrego la linea de caudales medios quinquenales de

Corrientes, como indice de los caudales morfologicos en el periodo.
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Figura 6.4. Evolucién de islas, bancos y margenes del cauce del tramo en estudio, entre 1954
y 2009.

En la figura 6.5 se muestran los resultados de las mediciones volumétricas del
cauce realizadas sobre los planos batimétricos disponibles para los afos 1989 y 1999.
Alli se advierte que el mayor cambio de volumen se dio en los brazos izquierdos de
ambos subtramos, con un aumento del 56% en la zona Curtiembre y de un 48% en
Chapeton. A su vez, el brazo derecho del subtramo Curtiembre se mantuvo
aproximadamente igual, mientras que el de Chapetéon aumenté levemente en un 9%.
En el caso de los segmentos de cauce unico, se registraron incrementos

progresivamente mayores siguiendo la direccién del escurrimiento.

Los brazos izquierdos en los dos ensanchamientos se caracterizan por presentar
una configuracion recta, mayor pendiente y mayor profundidad media para una misma
longitud, en comparacion con los brazos derechos que contienen el thalweg del rio.

Por lo tanto, esos brazos presentarian una menor resistencia al escurrimiento y una
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mayor capacidad de respuesta ante aumentos de caudal al paso de crecientes, la que
es beneficiada en parte por menores ingresos de sedimentos arenosos, que seguirian

principalmente por la traza del thalweg y su entorno.

Esa ultima condicion es favorecida en Chapetén por la saliente rocosa de Cerrito,

que ejerce un direccionamiento del flujo hacia el brazo derecho.

a 6] ‘ /
Segmento del cauce| Afho Dc;?::ﬁo %ant;gg |223?:r§0 Sf i
(HmM?) (Hm") (Hm®) (J \
Estrechamiento 158 A
1999 15,59
Ensanchamiento 1989 65,22 2,14 12,28
Curtiembre 1999 65,91 1,78 19,16
Estrechamiento 1989 49,23
(uBrs) 1999 54,79
Ensanchamiento 1989 53,87 16,81
Rpaiar 1999 58,84 24,96
Estrechamiento 1989 34,7
(Puerto Celina) 1999 43.97
Figura 6.5.a. Volumenes de cauce en los estrechamientos (cauce uUnico) y ensanchamientos
(cauces derecho e izquierdo) Curtiembre y Chapetdn para los afios 1989 y 1999; b. Cambios
volumétricos netos, en porcentajes, entre 1989 y 1999.

6.3.2. Geomorfologia y sedimentologia

La figura 6.6 contiene el mapa geomorfologico de la zona Curtiembre, en el que se
aprecia la gran diversidad de elementos geomorfolégicos que componen las islas del

area, teniendo en cuenta la poca antigiiedad de las mismas (no superan los 60 afios).

En total se identificaron 12 elementos geomorfolégicos distintos: albardones s.s.,
albardones y derrames menores, bancos de acrecion aguas arriba, aguas abajo y en
flancos, derrames, lagunas con y sin sedimentos en suspension, surcos de erosion,

bancos centrales permanentes unitarios, bajios-pantanos.
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Figura 6.6. Mapa geomorfoldgico de la zona Curtiembre.

De acuerdo a la geomorfologia, las islas de esta area corresponden a simples y
compuestas. Las primeras estan formadas por uno o dos elementos geomorfoldgicos,
que en este tramo representan a las islas de menores tamanos (Paranawiti € isla b) y
a la mas joven (isla ¢) (fig. 6.2), formadas por un banco central (nucleo) que les dio
origen y bancos de acrecion hacia aguas arriba (isla b y c), cuyo arreglo
sedimentoldgico es similar al banco descripto en el capitulo 4 (fig. 4.35). Por encima
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del banco se deposita, a modo de carpeta, material fino (limos con arcillas
subordinadas); en la isla c¢ se registré hasta 1 m de limos arcillosos de color gris rojizo

a gris negruzco, con gran cantidad de materia organica, dejados por las crecidas.

El resto de las islas son compuestas y presentan asociaciones de varias geoformas,
cuyas margenes son concordantes con la traza en planta de ellas. La isla compuesta
que ocupa la mayor extension y tiene la mayor diversidad de geoformas se denomina
Papillon (fig. 6.1). Esta isla se origind6 a partir de un banco central permanente
(complejo unitario) con forma de V (con su apice apuntando hacia aguas arriba), que
emergi6 en la década de 1960 y comenzé a vegetarse en la década del 70. Tiene un
crecimiento dominante hacia aguas abajo (tasas de 130 m/ano, actualmente continua),
y en menor proporcién en su lateral oeste, mediante adosamiento de distintos bancos.
En los ultimos afos han emergido aguas abajo de esta isla varios bancos con
geometrias diversas, originados posiblemente por efecto de sombra al escurrimiento, o
de remanso incluso, en este caso impuesto por el brazo derecho (que contiene el

thalweg) sobre el izquierdo en el entorno de la confluencia.

La isla Papillon esta formada actualmente por 10 elementos geomorfolédgicos, los
cuales se senalan en la tabla 6.2, conjuntamente con el area que ocupa cada uno de

ellos y su porcentaje con respecto al area total de la isla.

5 s ; . | Porcentaje del area
Elemento geomorfolégico |Area (km?) respecto del fotal
1 |Derrames 1,15 23
2 |Bajios-pantanos 1,04 21
3 |Banco de acrecion lateral 0,91 18
4 |Banco de acrecion aguas abajq 0,58 12
5 |Albardon y derrames menores 0,40 8
6 |Laguna de aguas claras 0,29 6
7 [Modelado por inundacion 0,26 5
8 |Banco central 0,17 3
9 |Albardon s.s. 0,11 2
10|Surcos de desborde 0,09 2

Tabla 6.2. Elementos geomorfolégicos de la isla Papillén, area y su porcentaje respecto del

total.

La porcién norte de la isla Papillon estd compuesta por albardones y derrames
menores que rodean a una gran laguna de aguas claras en su centro, presentando las

siguientes particularidades:
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7

% Albardones y derrames menores

Su altura esta comprendida entre una minima de 3 m y una maxima de 5 m,
aproximadamente, con respecto a la isébata del cero metro del hidrometro local mas
cercano (Puerto Parana), siendo la margen este la que tiene las mayores alturas. Esto
ultimo es a consecuencia de que la margen oeste de la isla ha estado sometida, desde
sus inicios, a varias adhesiones de bancos, al mismo tiempo que el brazo principal se
fue alejando con una tasa promedio de 50 m por afo. En cambio, la margen este
siempre estuvo sometida a la dinamica del brazo izquierdo del rio Parana, reflejado,

como veremos mas adelante, en el arreglo sedimentario.

La figura 6.7 muestra varias fotos de la margen este, en la porcién cercana a la
punta de aguas arriba de la isla. En dicha imagen se advierte la continuidad lateral de
sedimentos finos depositados en un ambiente pantanoso (fig. 6.7 A), que conforman
actualmente un cuerpo de geometria tabular con base y techo neto, que suprayace al
banco inicial. Por encima de ese ambiente palustre dominan principalmente las
secuencias de derrames (fig. 6.7 B), y si bien se los puede encontrar bastante
continuos en toda esta porcibn de la isla, se hallan en ciertos sectores
discontinuidades laterales dadas por surcos de desborde, de geometria lenticular, con
una superficie basal céncava hacia arriba y techo neto a irregular. Estos surcos, por su
parte, se fueron colmatando mediante el ingreso de dunas (fig. 6.7 C), integradas por
arenas finas a medias, de color amarillento a blanquecino, con estratificacion
entrecruzada planar, que se distinguen por tener una orientacion en direccion contraria
a la del rio Parana. El limite superior de esta secuencia de derrames y surcos de
desborde es en parte ondulado a irregular, y sus partes menos elevadas se hallan
coronadas por sedimentos de carga en suspension, producto de las inundaciones (fig.
6.7D).

De esta manera, las elevaciones de la margen izquierda fluctian de manera
irregular, controladas de cierto modo por los surcos de desborde y derrames, que
fueron construyendo el albardén. Por otro lado, la dinamica erosiva del brazo izquierdo
del rio es evidente en la porcién superior de la secuencia de derrames, donde existen
varios cuerpos lenticulares (fig. 6.7 B2) integrados por granulometria mas gruesa que

la subyacente, sefalando la cercania del cauce.
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Figura 6.7. Fotografias de la margen este de la isla Papillon que muestran la arquitectura sedimentolégica.

255



Capitulo 6: Cambios morfologicos y caracterizacion morfodinamica de la zona comprendida entre Curtiembre
(31°27°40°’S — 60°10°13°°0) y Puerto Celina (31°37°S 60°19°30°°0)

Unos metros aguas arriba de la foto 1 (fig. 6.7), se observo en detalle la sedimentologia
de dos perfiles naturales aflorantes separados entre si por 5 m (fig. 6.8a). El perfil B se
elevaba del nivel del agua 2,45 m, mientras que cuando se relevo el perfil A, el nivel del
agua estaba 55 cm mas bajo, aflorando un total de 2,85 m, de los cuales los 55 cm
inferiores correspondian al banco original sobre el cual se desarroll6 la isla. A su vez, en
la zona del perfil A se realizé una perforacion de 1,5 m, cumplimentando un total de 4,35
m (fig. 6.8b); de este total, los 2,05 m inferiores corresponden al banco de arena descripto
en el capitulo 4 (banco central permanente unitario, fig. 4.14). El techo de este banco se
encuentra a los 2,45 m con respecto a la isdbata del cero metro del hidrometro local mas

cercano (Puerto Parana).

En el perfii B se reconocieron los tres ambientes deposicionales mencionados

anteriormente e identificados en las fotografias de la figura 6.7, a saber:

> La base del perfil representa el ambiente pantanoso formado por encima del banco
central permanente unitario. Esta secuencia esta constituida por 98 cm de un coset
formado por sets, de 10 a 20 cm de espesor, de limos de consistencia dura, que se
diferencian por el contenido de arenas muy finas. De esta manera, se intercalan sets de
color rojizo conformados por 66% de limos, 21% de arenas muy finas y 13% de arcillas, y
sets de color castafo rojizo formados por 75% de limos, 12% de arenas muy finas y 13%
de arcillas, presentando estos ultimos en sus microfracturas depdsitos de patinas ocres,
rojas y negras por la concentracion de hierro metalico. Ambos sets tienen una estructura

interna organizada en laminas paralelas.

» La fase 2, que se halla por encima de la fase anterior, corresponde a las
secuencias de derrames. En el caso especifico del perfil A, se pueden reconocer dos
secuencias. La inferior estd compuesta por 60 cm de arenas muy finas, levemente
granocrecientes, de color castafio claro, que en los primeros cm de su base estan
organizadas en laminacion sinusoidal que hacia arriba pasan a laminacion entrecruzada
tipo B (en fase) y tipo A (escalonada). Son bien seleccionadas, de simetria levemente
negativa y de curtosis normal; la distribucion granulométrica se muestra en la figura 6.7b.
Por encima, se depositd otra secuencia de derrames de 24 cm de espesor, la cual
comienza en los primeros 9 cm de su base con arenas finas, de color castafo amarillo, y
una estructura interna de laminacion entrecruzada tipo A. Es moderadamente
seleccionada, de distribucion simétrica y curtosis normal. Esta capa corresponde a un

derrame arenoso que termina con una fase recesiva de la inundacion, la cual tiene un
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espesor de 15 cm y esta compuesta por limo de color castafio, con materia organica en

descomposicion, donde se observan sin desintegracién varias ramas y hojas.

> La fase 3 corresponde a dos secuencias de inundacién mas tipicas para la
formacion de los albardones s.s. La inferior representa una capa de 35 cm de arenas muy
finas y limos, que comienza con 25 cm de arena muy fina limosa, de laminacién paralela
los primeros 15, y que pasan a arenas muy finas con una laminaciéon entrecruzada.
Sobreyaciendo, se encuentra la fase recesiva de la crecida con 10 cm de limo, de
consistencia dura, con materia organica en descomposicion y ramas todavia sin
desintegrarse. Por su parte, la secuencia superior corresponde a una capa de 15 cm de
arenas finas a muy finas limosas, granodecreciente, que comienza con una capa de
algunos cm de arenas finas, limpias, de color castafio claro, coronada por arenas muy
finas limosas, de color castaio grisaceo, con materia organica en descomposicion y
bioturbacién por la vegetacion suprayacente. Esta ultima corresponde a la ultima entrada

de sedimentos durante una crecida.

Por su lado, el perfil A, que se halla a 5 m del anterior en direccion hacia la punta de la
isla, presenta las mismas secuencias deposicionales, con la diferencia de que la
secuencia de inundacion de albardones s.s. (fase 3) desaparece y las de derrames (fase
2), conformadas por arenas muy finas con laminacién entrecruzada, duplican su espesor.
Esto ultimo también se ve reflejado en varias fotografias de la figura 6.7, donde se
observa el relieve ondulado de los depdsitos de derrames, con formacion de la fase 3 en

las zonas mas deprimidas.
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Figura 6.8a. Ubicacion de los perfiles sedimentologicos; b. Perfiles sedimentologicos caracteristicos del sector y grafico de distribucidon

granulométrica.
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Por su parte, la porciéon de aguas arriba de la margen oeste de la isla (los primeros 700
m) (fig. 6.9a) sigue siendo una margen erosiva, compuesta de igual manera que la
margen opuesta (este), por sedimentos palustres en su base con una secuencia de
derrames por encima. Sin embargo, los derrames estan conformados por una

granulometria mas fina. El perfil sedimentario se muestra en la figura 6.9b y c.

a] b

|:] Ubicacion de perfil E Derrames @Ambiente lacustre-

palustre

@ PerfilE

&P Direccion de la corriente

Figura 6.9a. Ubicacion del perfil (punto rosa); b. Fotografia de la barranca;
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Figura 6.9 continuacion; c. Perfil sedimentolégico en detalle.

Por otro lado, en el capitulo 4 (pag. 110) describimos y mostramos la evolucion de los
bancos de acrecidon hacia aguas abajo que dieron origen a la porcidén sur de la isla
Papillén (capitulo 4, fig. 4.37). Actualmente, como se advierte en el mapa geomorfolégico,
este sector de la isla esta cubierto principalmente por derrames, los cuales estan
asociados a surcos erosivos. Ambos elementos geomorfolégicos fueron descriptos en el

campo y se caracterizan por:
%+ Surcos erosivos y derrames asociados

En el capitulo 4 (pag. 110) mencionamos la existencia de bajios de orientacion NE-SO
y E-O, que delimitaban los bancos, los cuales han permanecido activos actuando como
surcos de erosion, vinculando dos brazos del Parana. Actualmente, estos surcos estan
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conformados por varios desniveles (hasta de 2 m), desde pequefios bajios hasta lagunas
(fig. 6.10c), los cuales se hacen cada vez menos profundos en direccion hacia el sudoeste
(aguas abajo) y terminan en pequefios derrames, mas similares a un delta. Se reconoce

el ingreso de dunas por estos bajios, que los han estado rellenando parcialmente.

Por su parte, toda la zona aledana a estos surcos esta conformada por grandes
derrames (fig. 6.11b), caracterizados por tener una serie de lomadas de un ancho de
entre 60 y 70 m, de cresta continua, y los bajios entre estas lomadas se reconocen como
pequefios cauces inactivos o pequefias lagunas. Hacia el sudoeste, este relieve de
lomadas continda, pero disminuyen los desniveles, por reduccién de la altura de las

lomadas y porque los bajios son menos profundos.

Se realiz6é una perforacion con barreno helicoidal de unos 70 cm en el fondo del bajio,
donde en los 15 cm superiores se hallan limos con arenas muy finas subordinadas y hacia
abajo aparecen las arenas finas, las cuales son granodecrecientes, pasando a los 60 cm
de profundidad a arenas medias, limpias, de color amarillento a blanquecino, con algo de

ocres por oxido de hierro.

En la cresta de la lomada se realiz6 otra perforaciéon de 1 m con barreno helicoidal. Los
30 cm superiores estan conformados por limo con arenas muy finas de color pardo rojizo,
hacia abajo los limos comienzan a disminuir, y en los ultimos 50 cm ya corresponde a una

arena muy fina limosa de color pardo.
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Figura 6.10a. Ubicacion de los surcos de erosion y derrames coalescentes; b. Fotografia que
muestra el desnivel entre cresta y bajio adyacente; c. Fotografias a lo largo de un surco erosivo,

sefialando desniveles (1) y formacién de pequeios pozos (2) y lagunas (3).

En la barranca este del sector mostrado anteriormente se realizaron otras
descripciones en relacion al arreglo sedimentario, las cuales se corresponden con los
puntos 1Ay 2A (fig. 6.11).
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Las observaciones sedimentologicas pudieron ser seguidas por mas de 400 m a lo
largo de la margen, que esta ligeramente erosionada, con sectores donde la barranca se
encuentra escalonada. La altura de esta, al nivel del agua en el dia de las observaciones
de campo, se hallaba entre los 2,5y 3 m (HhpP 2,52 m).

Ambos perfiles se caracterizan por poseer tres ambientes, una base integrada por el
banco de acreciéon aguas abajo, y por encima depdsitos de derrames, los cuales estan

coronados por sedimentos finos de inundacion.
En el perfil 1A se reconocen, desde arriba hacia abajo:

» Secuencia de albardon s.s., formado por una capa de 16 cm de arena muy fina
limosa, de color castafio grisaceo, interestratificada en forma lenticular con arenas finas
de color castafo claro a naranja por los Oxidos presentes. Se caracteriza por estar
deformada. Por debajo se halla otra capa de 39 cm de espesor de un coset conformado
por dos sets de 7 a 11 cm de espesor de arenas muy finas limosas intercaladas con dos
sets de 10 a 11 cm de arenas finas limpias. Todo el coset presenta una laminacién interna
paralela. Las capas de arenas finas representan el inicio de una inundacién que termina

con las arenas muy finas limosas.

» Deposito de derrames que subyace a la fase anterior, formado por dos secuencias.
La superior tiene 74 cm de espesor y estd compuesta por limos y arenas muy finas, de
color castafio, interestratificados en la parte superior, con estructura interna de laminacién
paralela. Hacia abajo aumenta el contenido de las arenas muy finas, pasando a una
estructura flaser. En su base, vuelven a aumentar los limos de color castafio rojizo y
laminacion paralela, los cuales contienen algunos lentes de arenas medias limpias, de
color castafio claro, que dominan los ultimos 20 cm. Es una secuencia en general
granodecreciente, representando distintos ambientes del depdsito de derrame. Las arenas
medias, friables, son las que se erosionan mas faciimente, formando el escalén en la
barranca. A su vez, la secuencia inferior esta integrada por 47 cm de limo color gris y de
consistencia blanda, estratificado en forma ondulosa con arenas finas a medias,
moderadamente bien seleccionadas, de color castafio claro. Los limos presentan una
laminacién paralela y pueden estar interestratificados con laminas de arenas muy finas,
que en ocasiones presentan una deformacion convoluta, mientras que las arenas finas a
medias tienen una laminacién entrecruzada tipo A. El ambiente sedimentario de esta

Ultima capa corresponde a la parte mas profunda del derrame.
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» Banco de acrecion aguas abajo, formado por un set de arenas finas a medias,
moderadamente bien seleccionadas, de color pardo claro. El set estda compuesto por
varias capas de 15 a 20 cm de espesor con estratificacion entrecruzada, formadas por

migracion de dunas.

El sitio 2A se encuentra a 200 m hacia el sur del perfil anterior, y su secuencia
sedimentaria es casi la misma, con la diferencia de que la barranca no presenta el

escalén tan marcado y el banco de acrecion aguas abajo de la base se halla aflorando.

Depésito de
albardén s.s.

Depésito de
derrames

Banco de acrecion
aguas abajo

‘/DC Direccion de la corriente

Figura 6.11a. Ubicacion de los perfiles sedimentarios; b. Fotografia de la barranca en el punto 1A;

264




Capitulo 6: Cambios morfologicos y caracterizacion morfodinamica de la zona comprendida entre Curtiembre (31°27°40°’S — 60°10°13°°0O) y Puerto Celina
(31°37°S 60°19°30°°0)

]

Punto 1A metras

Punto 2

metros
2.5

Deposito de albardon

2% 57% 69%
I

> Deposito de derrames

Depoésito de derrames

Banco de acrecién \\
aguas abajo & ! L.
W i, w Banco de acrecion
@A\ 0.5 8% 1 aguas abajo
.= Laminacion paralela ks K
Arenas (vf: muy finas o para ekl
u f: finas y m: medias) —< Laminacion entrecruzada AN
& ’ ; Deformacion convoluta S
S Finos (Clay: arcillas o DA
RN y Silt: I(imog) \\ Estratificacion - )
Nivel del agua-Q e 'I | : ) entrecruzada planar  |0————7 [1T_ Nivel del agua
2= I fr'ln(I:VC . 9% Arenas medias % Arenas muy finas %-‘% vifCve
- @ — . -
Esis Yelfas 0 o Arenas finas B/, Limos |

Figura 6.11 continuacion; c. Perfil sedimentario en detalle del punto 1A; d. Perfil sedimentario en detalle del punto 2.

265



Capitulo 6: Cambios morfologicos y caracterizacion morfodinamica de la zona comprendida entre
Curtiembre (31°27°40°’S — 60°10°13°°0) y Puerto Celina (31°37°S 60°19°30°°0)

Otra geoforma que también se halla ampliamente distribuida en este sector sur de
la isla se corresponde con los bajios—pantanos. La génesis de estos puede ser muy
variable; en el caso de esta isla, encontramos tres modos distintos de formacién, uno
de ellos relacionado a los propios desniveles que tienen los bancos cuando emergen o
se van adosando entre si (referidos en el capitulo 4), los que suelen permanecer como
tal cuando se desarrolla la isla debido a que alli se sigue concentrando el agua de
inundacion. Otra forma de originarse un bajio esta vinculada a los derrames; en tal
sentido, la figura 6.12a muestra cémo la formacién de dos derrames contiguos dejé en
el medio una zona mas baja, la cual tuvo una mayor posibilidad de concentrar el agua.
Por ultimo, estan los bajios que en la isla Papillon ocupan la mayor superficie, y que se
formaron rodeando el area que quedd entre ambos bancos de acrecién aguas abajo
(fig. 6.12b), justamente en una zona de sombra, propicia para la sedimentacion de

finos y el crecimiento de plantas palustres.

% Direccion de la
corriente

Figura 6.12a. Ubicacién de dos bajios de diferentes génesis (I y Il); b. (I) Bajio entre dos

derrames; (Il) Bajio asociado al desarrollo de bancos de acrecion aguas abajo.

Por udltimo, se encuentran los albardones s.s., que si bien no ocupan la misma
extensién que las geoformas descriptas anteriormente, pueden presentarse en
algunos sectores, sobre todo en la margen oeste de la isla Papillén, los cuales se

desarrollaron por encima de los bancos de acrecion lateral.
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Zona Chapetén

En esta area del rio (fig. 6.1) existen actualmente dos islas, una simple (isla d) y
una compuesta (isla Chapetén). La isla simple esta conformada por un banco central
permanente y una sucesién de bancos de acrecion hacia aguas arriba, cuyo arreglo
sedimentolégico se muestra en el capitulo 4 (fig. 4.35). A su vez, en los ultimos cinco
anos se registraron depdsitos de hasta 60 cm de material fino (limos con arcillas

subordinadas) dejados por las ultimas crecidas.

Por su parte, la isla Chapetdn esta integrada principalmente por dos grandes islas,
una de mas de 150 anos de antigliedad y la otra de 110 afos, separadas por un
pequefio riacho (arroyo Chapeton) de patrén recto, con un ancho medio actual de 60
m (un tercio menos que hace 40 afos) (Marchetti y Ramonell, 2014). Esta isla se
desarrollé6 de un modo parecido al propuesto por Drago (1973, pag. 36-37), aunque,
mas especificamente, se considera que la sedimentacién de la porcién de la isla de
110 afos habria ocurrido a partir de un nucleo original en forma de V (con vértice
hacia aguas arriba), en torno al cual se adosaron bancos de acrecién aguas arriba y
en sus laterales; estos ultimos estan separados entre si por canales menores, que
suelen tener en sus extremos bancos de desembocadura. Aguas abajo de esta isla
(del mismo modo que aguas abajo de la isla Papilléon), hay bancos con geometrias
diversas, originados por efecto de sombra al escurrimiento, o de remanso, impuesto
por el brazo derecho (que contiene el thalweg) sobre el izquierdo, en el entorno de la

confluencia.

En total, se diferenciaron en la isla Chapetén 13 elementos geomorfolégicos (fig.
6.13), de los cuales cinco corresponden a bancos (adosados en laterales, aguas
arriba, aguas abajo, de desembocadura y centrales unitarios), casi todos actualmente
vegetados. Las otras geoformas que poseen las islas son: albardones s.s., albardones
y derrames menores, cauces colmatados (paleocauces), bajios-pantanos, modelado
por inundacién, cauces parcialmente colmatados y lagunas con sedimentos en

suspension.

La tabla 6.3 enumera las areas que cubre cada tipo de elemento geomorfoldgico en
la isla compuesta Chapetdn, conjuntamente con el porcentaje del area que cubre en la

isla.
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I Albarddn s.s. B Banco central (v) [ Derrames

[ Abardsn y derrames menores il Banco de acrecion aguas abajo (v) [ Laguna

Banco de acrecion aguas abajo Il C-uce colmatado
Banco de acrecién aguas arriba (v) [l Cauce parcialmente

Banco de desembocadura Banco de acrecién aguas arriba cglma?gdo
N DC Direccion de la
[ Modelado por inundacién B 52nco de acrecion lateral (v) corriente
(v) = vegetado Banco de acrecion lateral --- Direccion de crecimientd

Figura 6.13. Mapa de elementos geomorfoldgicos de la zona Chapetén.
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= " » | Porcentaje del area
Elemento geomorfolégico  |Area (km?) respe gl fotal
1|Albarddn s.s. 2,90 18,7
2|Banco de acrecion lateral 2,83 18,3
3|Banco central 1,79 11,6
4|Banco de acrecion aguas abajo 1,65 10,7
5/Modelado por inundacion 1,56 10,0
6|Laguna 1,11 7,2
7|Bajios-pantanos 0,99 6,4
8|Banco de acrecién aguas arriba 0,97 6,3
9|Banco de desembocadura 0,66 4,3
10|Cauce 0,39 2.5
11|Cauce parcialmente colmatado 0,34 2,2
12|Albarddn y derrames menores 0,24 1.5
13|Cauce colmatado 0,06 0,4

Tabla 6.3. Elementos geomorfoldgicos de la isla Chapetdn, area y su porcentaje respecto del
total.

Los elementos geomorfologicos mas representativos de esta isla corresponden a:

/

< Albarddn s.s., tras albardén, pantano y laguna interna

El sitio de descripcion se indica en la figura 6.14a, y corresponde a la mitad sur de
la margen este de la isla Chapetdn, siendo actualmente una barranca erosiva, con una
antigledad de mas de 150 anos. La figura 6.15 muestra la evolucion de toda la
margen desde 1954 hasta 2009, en la cual se advierte que, mientras la mitad norte,
entre las décadas del 50 y del 80, fue mayormente agradacional, cambiando a erosiva
a partir de la década del 90 hasta la actualidad, la mitad sur siempre fue erosiva, con
una tasa mas elevada entre 1954 y 1986 (5,6 m/afo) con respecto a los ultimos 25

anos (2,4 m/afo).

El albarddn s.s. en el sitio de estudio tiene una altura de casi 5 m con respecto a la
isébata del cero metro del hidrobmetro local mas cercano (Puerto Parand) y un ancho
medio de 160 m. La zona del albardén esta colonizada por bosques de dosel
pluriespecifico: timbd blanco (Albizia inundata), laurel (Nectandra angustifolia), inga
(Inga uruguensis), sangre de drago (Croton urucurana) y seibo (Erythrina crista-galli),
que conforman los estratos arbéreos del bosque. A unos 30 m de la costa existen
irregularidades de aproximadamente 10 m de ancho, 20 de largo y unos 50 cm de alto,
las cuales se uniformizan a medida que desciende la pendiente del albardén hacia la
laguna interior; son depdsitos de arenas finas, que al parecer se formaron como

sombra de los arboles.
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Por detras del albardon, el cual tiene una pendiente de 0,006, se desarrolla un
ambiente palustre donde domina el capin (Echinochloa crus-galli) y luego se encuentra
una gran laguna interior con sedimentos en suspension, siendo la diferencia de altura
entre el albardon y la zona palustre de 1 m aproximadamente. La figura 6.14b ilustra
estos ambientes, y sus limites estan reflejados no sélo por cambios en la altura sino

por cambios en la vegetacion.

El sitio de descripcion sedimentologica de estas geomorfologias es el punto rosa de
la figura 6.14c, donde se observé un perfil natural, correspondiente a la barranca
erosiva, que se eleva desde el nivel del agua 2,5 m (HhpP: 1,9 m). A su vez, se realizd
una perforaciéon a 40 cm sobre el nivel del agua sobre una plataforma resistente,
llegando hasta los 3,7 m de profundidad, perdiendo los 40 cm inferiores, que
correspondian a una arena gruesa de color amarillento blanquecino, del banco que dio
lugar a la sedimentacion suprayacente. En total se describen 5,4 m, que representan

cuatro ambientes deposicionales distintos (fig. 6.714c).

La base de la perforacion estda compuesta por arenas medias a finas con
estratificacion entrecruzada planar y limitada por laminacion horizontal de alta energia,
que representa el techo del banco. Sobre lo anterior se depositaron sedimentos finos
(arenas muy finas limosas con arcillas subordinadas), con bioturbacion, es decir que
desarrollaron vegetacion, con laminacién paralela correspondiente a un ambiente de
baja energia, aunque con presencia de capas centimétricas de arenas finas que
indican la existencia de una entrada de sedimentos con mayor energia. Esta
secuencia estd deformada por sobrecarga. Sobreyace una sedimentacién de finos
propia de un ambiente de muy baja energia, donde solo la carga en suspension
entraba, con aumento de arcilla hacia arriba, lo que indica un ambiente mas palustre-
lacustre hacia el techo, que termina en una secuencia de albardén s.s., con arenas
muy finas limosas, de coloracion naranja, debido a la homogeneizacién de los

pigmentos férricos, denotando su antigliedad.
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Figura 6.14a Ubicacion del perfil sedimentario (punto rosa) y de la foto panoramica (linea amarilla); b. Fotografia panordamica que muestra el pasaje del

albardén al ambiente lacustre por detras; c. Perfil sedimentoldgico de la barranca.
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Figura 6.15. Evolucién de la margen este de la isla Chapetén, mostrando los cambios
producidos entre 1954 y 1986, y 1986 y 2009.

Por otro lado, el albardén que le sigue en edad al descripto anteriormente es el que
se encuentra sobre la margen oeste de la isla Chapeton (fig. 6.16b, afio 1954, trazas
rojas), actualmente rodeado por bancos que emergieron en la década del 60. Este
albardon se caracteriza por tener una altura de 4,5 m con respecto a la isdbata del
cero metro del hidrometro local mas cercano (Puerto Parand), y sustenta una
vegetacion arborea de gran diametro, como puede notarse en la figura 6.16¢, que
corresponde a un bosque dosel pluriespecifico. En el sitio se realizd una pequefia
perforacion con barreno helicoidal de 165 cm, sin poder profundizar mas debido a la
gran compactacion del sedimento. Los 125 cm superiores estdn compuestos por una
interestratificacion de limos (con arcillas y arenas subordinadas) de color pardo rojizo
(54% de limos, 25% de arcillas y 21% de arenas) y arenas muy finas limosas (con
arcillas subordinadas) de color naranja (42% de arenas, 36% de limos y 22% de
arcillas). Mientras que los ultimos 40 cm contienen limos arcillosos (56% de limo y 44%

de arcillas) con materia organica, de color pardo rojizo con muchos ocres y motas
negras.
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Figura 6.16.a. Ubicacion del perfil topografico y la perforacion; b. Foto aérea de 1954 que
muestra el albardon actualmente interno (imagen 2009), rodeado por bancos que han
desarrollado por encima otro albardén; c. Fotografia donde se ve el grosor de los arboles en el
albarddn interno; d. Topografia desde la costa hasta el albardén interno, mostrando el punto

donde se hizo la descripcidn sedimentoldgica.

El albardon anterior bordea el elemento geomorfolégico denominado modelado por

inundacion, presentando las siguientes caracteristicas:
% Modelado por inundacién

El modelado por inundacion se produce a partir del retrabajamiento del
escurrimiento superficial sobre bancos emergidos, exagerando sus desniveles y
promoviendo la formaciéon de varios bajios por donde se concentra el agua de

superficie, lo cual origina una topografia irregular.

Esta geoforma, que en la isla Chapetén se corresponde con el 10% de su area,
puede ser analizada a partir del afio 1954 (fig. 6.2), donde se advierte que los bancos
que dieron origen a esta parte de la isla a comienzos del siglo XX estaban en contacto
directo con el brazo principal del rio, siendo esta margen sumamente afectada por las

crecidas.

Tanto en la foto aérea del afio 1954 como en la de 1965 se aprecia una topografia

muy irregular donde se pueden observar todavia las formas de fondo (trenes de

273




Capitulo 6: Cambios morfologicos y caracterizacion morfodinamica de la zona comprendida entre
Curtiembre (31°27°40°°S — 60°10°13°°0) y Puerto Celina (31°37°S 60°19°30°°0)

dunas, fig. 6.18c), conjuntamente con las morfologias originadas por el modelado por
el escurrimiento del agua superficial (bajios alargados y zonas mas altas de geometria

variable).

Actualmente, si bien este elemento geomorfolégico se halla rodeado por albardones
anchos (de aproximadamente 400 m ) que sustentan mucha vegetacion, la cual les da
cierta proteccion ante la dinamica directa del rio, se siguen advirtiendo muy claramente
las mismas morfologias que en los afos 1954 y 1965, a excepcion de las formas de

fondo, que se han disipado.

La figura 6.17b muestra una fotografia de la zona que esta completamente cubierta
por pajonales de hasta 2 m de alto, lo cual dificulta caminar por ese sector, pero
claramente los desniveles son solo de unos pocos centimetros (alrededor de 30) en la
porcién norte, aunque lo suficiente para que ya existan bajios con agua. En la zona se
realizé una perforacién somera de 1 m. Los primeros 50 cm estan compuestos por
limos con arenas muy finas subordinadas, de color pardo rojizo y materia organica
dispersa, mientras que los 50 cm inferiores estan integrados por limos de color pardo
rojizo, con muchos ocres y materia organica dispersa, caracterizados por tener una

alta plasticidad.

Por otra parte, los registros de perfiles geotécnicos antecedentes realizados en este
elemento geomorfolégico muestran que en los sectores topograficamente mas bajos
(cotas IGN entre 10 y 11 m) los sedimentos finos (limos y arcillas) tienen un espesor
de entre 2 y 2,5 m, mientras que por debajo siguen otros 2 a 2,5 m de arenas muy
finas a finas limosas, las cuales sobreyacen a las arenas medias del banco. En
cambio, las zonas topograficas mas altas de esta geoforma (cotas IGN entre 13 y 14
m) estan formadas por 8 m de arenas medias a finas interestratificadas con limos, con
algunos lentes de arenas medias a gruesas de 1 m de espesor. Por debajo siguen las

arenas medias a finas amarillas del banco. Los desniveles maximos son de hasta 4 m.
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Figura 6.17a. Ubicacion de la geoforma modelado por inundacién (interior de traza punteada);
b. Fotografia de la vegetacion que ocupa dicha geoforma; ¢. Comparativo que muestra la
evolucién de la superficie de la geoforma, donde se observan las irregularidades del terreno

dadas por las formas de fondo y luego exageradas por el agua de inundacion.

Retomando los albardones s.s., los otros tres sitios donde también fueron
encontrados estan vinculados a bancos de acrecion aguas arriba y bancos de acrecion

lateral cuyas antigiedades son menores a los 40 afos, correspondiendo:

K/

%+ Banco de acrecion aguas arriba con albardoén s.s. sobreimpuesto

La figura 6.18 muestra la formacién y evolucion del banco de acrecion aguas arriba
de la isla Chapetén. Actualmente, esta zona se caracteriza por tener una
geomorfologia modelada por inundaciones, con albardones s.s. desarrollados en sus
margenes, pero cuya génesis en realidad se remonta al momento de formacion del
banco. En la figura 6.20b, afio 1965, se advierte la morfologia de los bancos en la
embocadura del arroyo Chapetén, con una orientacion paralela al eje del cauce, los
cuales se asemejan a lenguas con trenes de dunas tridimensionales, tipo linguoide, en
sus dorsos. En la foto de 1974 (fig. 6.18b), ese sector de aguas arriba de la isla ya se
ve parcialmente vegetado, y se observa una cierta orientacion de las parcelas
vegetadas, similar a la orientacion de los bancos del afio 1965. Por su parte, los bajios

entre los bancos han actuado concentrando el agua de escurrimiento superficial,
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