—

Registro N™ 2280 S.I.G.A. S,
Tipo de documento: EXPEDIENTES. ~

Namero: 00601-0020773-4. :
Fecha: 21/5/04. !
Iniciador/Firmante; BERNET GUSTAVO

Extracto / Referencia:

PASES:

et s

Ampliacion al informe ANALISIS DE LOS ASPECTOS
HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS de {a Crecida del Rio Salado

(Abril/Mayo 2003).

26/5/04 Villa Uria




S.1.E. - M.O.B.P. - MEGA L BENUVRKALAD LRNLIGAL

EXPEDIENTE NUMERQ: Q01 -00207753-4

22380
INITCTIALDOR: ING VERNET GUETAVO F

FECHA DE INICIACION: 2004 /05718

CONCEPTO

BEV.AMPLIACION AL INFORME "ANALISIE I'E LOGS ASPECTOS HIDROLO
G105 E HIDRAULICOS DE LA CRECIDA LEL RIO SALADQ I ABRIL-

MAYO 2003,

~ ~



Santa Fe, 19 de mayo de 2004

Sres.
Unidad Ejecutora de Recuperacién
de la Emergencia Hidrica y Pluvial

De mi consideracion

Con referencia al Contrato de Locacién de Servicios subscripto con los consultores P.
Bronstein, R.E. Henning, H.J. Hopwood y G. F. Vemet con fecha 10 de septiembre 2003,
se presenta nota con las aclaraciones a las preguntas formutadas sobre el Informe Final

para su consideracion.

Esperamos con este hecho dar por concluido con las tareas solicitadas para Ia liberacion
del pago de las facturas presentadas el pasado 9 de diciembre del 2003, sin petjuicio de
ello, quedamos a su entera disposicion para aclarar cualquier otro concepto que surja del

Informe presentado.

Sin otro particular saluda a usted atentamente.

R g

Ing Gustavo F. Vemet
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Ampliaciones al Informe “Analisis de los aspectos hidroldgicos e hidraulicos de
fa crecida del Rio Salado de abril/mayo 2003 de fecha 09/dic/2003, conforme a
cuestionario del Ministro de Asuntos Hidricos Agr. Alfredo A. Raparo recibido
en fecha 19/mar/2003.

Pregunta 1). Puede observarse en el trabajo entregado que, mas alld de las citas
genéricas de los organos o documentos de consulta efectuadas al inicio del
mismo, no se especifican fuente y lugar donde se obtuvo la informacién en cada
aspecto del trabajo en donde se arriban a conclusiones o se afirman ciertos
hechos de relevancia, lo cual dificulta el trabajo de analisis y confrontacion. Se
entiende necesario, por tanto adicionar dichos datos faltantes.

Los antecedentes utilizados para la tarea desarrollada han sido informados
detalladamente en el Capitulo 2 del Informe. Las principales fuentes de dicha
documentacion fueron:

e La biblioteca de la ex Direccion Provincial de Obras Hidraulicas de donde se
obtuvo acceso a informes del INA (ex INCYTH) y de la Universidad del
Litoral.

e Otra fuente de informacion principal fue la Direccion Provincial de Vialidad
de donde se obtuvieron los estudios e informes referentes a las obras viales.

e Los informes del Consejo Federal de Inversiones se obtuvieron de la
biblioteca del CFL

e Los datos de lluvias diarias del periodo 1998 a 2003 provienen de la
Direccion Provincial de Comunicaciones dependiente de la Policia de la
Provincia de Santa Fe. Se obtuvieron datos climaticos de la estacion
experimental Rafaela del INTA.

e Otros entes que aportaron datos fueron SUPCE, Evarsa, INTA San
Cristobal, Convenio CFI — Provincia de Santa Fe.

Con respecto a las citas de cada tema en el desarrollo del trabajo se aclara a
continuacion, para los principales temas abordados:

La caracterizacion de la cuenca del rio Salado se baso en las descripciones presentes
en del trabajo denominado Caracterizacion hidrologica de la cuenca del rio Salado,
del Incyth-CRL, 1986, tal como se explicita en la pagina 13, 14 del correspondiente
capitulo 3

Los antecedentes de los aGltimos canales ejecutados se obtuvieron de documentacion
facilitada por la Supce, y la DPOH segtn se cita en la pagina 17 y 18 del punto 3.2.1

Para la descripcion del sistema de terraplenes de defensa de la ciudad de Santa Fe se
conto con el Estudio hidraulico de la defensa de Santa Fe del rio Salado, de Incociv,
2003 para la DPV, ademds de las logicas recorridas por la zona, consulta de planos en
la DPOH y conversaciones mantenidas con personal técnico de la DPOH y de DPV .
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Las obras de arte y demdas obras fueron descriptas segun lo hallado en los planos
segun obra consultados, planos de proyecto, visita y vuelos realizados en la zona

Para el analisis del uso y ocupacion del suelo se utilizaron las imagenes satelitales
detalladas en la pag 23 y la ya citada Caracterizacién hidrologica de la cuenca del
rio Salado, del Incyth-CRL, 1986.

Los datos de temperaturas fueron extraidos de datos de la FAO, y del INTA, como se
indica en la pag 25 .

Los datos de evaporacion y evapotranspiracion, segin se indica en el informe en la
pag 26, surgen de la Caracterizacion hidrologica de la cuenca del rio Salado, del

Incyth-CRL, del afio 1986.

Los datos de humedad relativa se obtuvieron del INTA Reconquista segun se indica
en el informe en la pag 28. ’

Para los datos de vientos, se indicé en el informe en la pag 29 que las fuentes
originales de datos son sefialadas en ¢l Estudio hidraulico de la defensa de Santa Fe
del rio Salado, de Incociv, 2003 para la DPV.

Para las precipitaciones, se menciona en el informe en las paginas 30 y 41 la
utilizacion de valiosos antecedentes como el de Caracterizacion hidrologica de la
cuenca del rio Salado, del Incyth-CRL, 1986.

Los datos de San Justo y Fortin Olmos son de Evarsa, proporcionados por la DPOH.
Los datos de precipitaciones mensuales, anteriores a 1998 fueron proporcionados por
la DPOH, disponibles por un convenio CFI-Prov. Santa Fe, los posteriores a 1998,
como se indica en el estudio en la pag. 40 | se generaron a partir de datos diarios que
provey6 la DPOH y se originan en la Direccion de Comunicaciones.

Ademas, las precipitaciones diarias de otros periodos, reconocen otros origenes, tales
como convenio CFI-Pcia. Santa Fe, INTA.

Los planos de isohietas del periodo marzo-abril 2003 fueron elaborados a partir de las
precipitaciones diarias provistas por la DPOH, como se cita en la pag 42.

Los niveles hidrométricos del rio Salado se obtuvieron de la informacion de Evarsa y
del Inali proporcionada por la DPOH, y los del rio Parana a través de registros
originarios de la DNVN, como se indica en la pig. 45. Para la interaccion entre estas
dos ultimas escalas se analizo el informe del INA — UNL que se cita en la pig. 46

Para la serie historica de caudales, se indica en el informe en la pag.47 que los
caudales medios diarios se obtuvieron de la caracterizacién hidrolégica de la cuenca
del rio Salado, del Incyth-CRL, 1986 y de la informacion de Evarsa (como se
expresa en la pag 48 del informe ), facilitada por la DPOH. También se menciona
en el informe el empleo de datos del anuario del Incyth CRL en la pagina 48
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Las referencias de los datos utilizados se repiten en las paginas 49, 50, 51, 52, §3,
54y 55,

Con respecto a las estadisticas de lluvias y caudales, se indica en el informe en la
pag 54 que la informacion analizada corresponde a la Caracterizacion hidrologica de
la cuenca del rio Salado, del Incyth-CRL, 1986, y en la pag. 56 se indica que se
efectuaron analisis similares a los existentes incorporando los periodos hasta 2003.

También se indica en la pag 58 que para la duracidn o permanencia de caudales
medios mensuales se utilizaron los valores de las tablas de Evarsa.

Por otra parte se indican todas las fuentes de manera especifica en el punto
4.2.3.2.7 (pag. 59 a 62) referido a recurrencia de valores extremos diarios.

referencia en las paginas 63, 64 y 65 a las consideraciones ya efectuadas en el
Estudio hidraulico de la Defensa de Santa Fe del rio Salado, de Incociv, 2003 para la
DPV y en el estudio del INA-UNL para la nueva conexién vial Santa Fe-Santo Tomé

J En el analisis de las recurrencias combinadas del rio Parana y el rio Salado se hace

En el capitulo 4.3 de cambio climatico, por su importancia en relacion al evento de
2003, se presentd un extenso listado bibliografico en las paginas 88 a 90, de las
referencias citadas en el texto.

} Para la caracterizacion geomorfologica e hidrogeologica se han utilizado los
! siguientes antecedentes, segin se indica en el informe en las paginas 105 y 106:
Caracterizacion Hidrologica de la Cuenca del rio Salado. CRL INCYTH. — Actas del
Coloquio de Olavarria “Hidrologia de las Grandes Llanuras “1983. - Benavides R.
| Caracteristicas Sedimentologicas y edafologicas generales de la cuenca inferior del
Rio Salado CRL INCYTH 1980 y Comportamiento de niveles freaticos en zonas
rurales, cuenca inferior del rio Salado (Santa Fe). Ferreira, Farias, Rodriguez. Centro
de estudios Hidro-Ambientales (CENEHA-FICH) y Caracterizacion Hidrologica de la
cuenca del rio Salado CRL - INCYTH.

| Para el analisis comparativo de antecedentes de crecidas, se indica en el informe que
a se utilizaron los estudios ya indicados y se hace alusion especifica en la pag 107 a
la Caracterizacion Hidrologica de la cuenca del rio Salado CRL — INCYTH.

Para la situacion climatica previa al evento del 2003 se indica en el informe en la
pag 112 que lo expresado se basa en la imagen satelital utilizada es de la CONAE.

) Para el analisis del evento del 2003, los niveles hidrométricos y caudales del rio

‘ Salado se obtuvieron de la informacion de Evarsa y del Inali proporcionada por la
DPOH, y los del rio Parana a través de registros originarios de la DNVN, tal como
fueron indicados cuando se presentaron dichos temas previamente.

Para la modelacion hidrodinamica, en el informe, al final del cap 7.1 (pag.132) se
incluye un listado bibliografico que sirve de apoyo a la modelacion utilizada.
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Las fuentes de los valores de elementos especificos utilizados se describen en el

punto 7,2, pag 133

Para el funcionamiento de las obras en la crecida de 2003, se indica en el informe en
la pag 136 que un antecedente valioso lo constituye el Estudio hidraulico de la
defensa de Santa Fe del rio Salado, de Incociv, 2003 para la DPV.

Ademés, para el funcionamiento de las obras segiin los antecedentes se citan en el
informe en la pag 137, fuentes periodisticas y datos de EVARSA, INA, DPOH y la

FICH citados en la pag 138

Para el analisis de riesgos y previsibilidad del fenomeno del afio 2003, a lo largo de
este capitulo se hace referencia a la bibliografia utilizada, la que ya se presenté en
el anilisis del cambio climatico en las paginas 88 a 90.

Para los estudios y mapas de riesgo de inundaciones antecedentes, en el informe se
hace referencia en la pag 150 a un trabajo del CFI-INA, de marzo de 1992.

Para el analisis de los prondsticos emitidos en las paAginas 152 y 154 del informe se
aclara que se analizan los textos emitidos por el sistema de alerta hidrolégico del INA,
asi como el pronostico del SMN y del INTA.

Para el analisis de eventos similares en otras grandes ciudades, en el informe se citan
las fuentes que comentan eventos catastroficos en otras grandes ciudades del mundo.

Pregunta 2). En la piagina 150 del Informe se alude a una serie de “Obras de
defensa que estaban proyectadas y aprobadas hace aproximadamente tres aiios”.
Se entiende necesaria la indicacion de cuales son dichas obras y quienes fueron

sus autores.

Lo expuesto en la pagina 150 del Informe es un ejemplo de las decisiones a tomar en
la gestion en cuanto a las obras de defensa, particularizando en el caso de Santa Fe, en
primera instancia y de como se habia realizado el proyecto de las obras de defensa
dividido en tres tramos, habiéndose ejecutado los Tramos 1y 2.

El tema motivo de la pregunta esta abordado en el Informe en el Punto 3.2.2 (pagina
18), de donde se extrae el siguiente cuadro resumen:
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Tramo Afiode |Desarrollo Traza Cota Coronamiento
ejecucion
1 1994-1998 | Puente Remodelacion | 16.60 m IGM a 16.80
Carretero Santa | del terraplén | m IGM
Fe-Santo Tomé | Irigoyen (Tiene un muro
(RN11) a Au. deflector de olas que
Rosario Santa llega a 17.50 m IGM
Fe
Autopista
2 1994-1998 |Rosario Santa |Traza nueva [725mIGM a 17.45
Fe a Calle m IGM
Gorostiaga
Hip6dromo Las
Flores
‘ Hip6dromo Las | Avenida de 17.75 m IGM en
‘ 3 Sin ejecutar | Flores a Recreo | Circunvalacion |terraplén de 2250 m
’ (19 km) Oeste y
; Acceso Norte _

Ll tendido inicial del Tramo 3 de Avenida de Circunvalacion Oeste y Acceso
Norte, de una longitud algo menor a 1000 m es el lugar por donde se verifico el
ingreso de agua en el evento del afio 2003 se encontraba con la defensa provisoria
que habia soportado la crecida del aiio 1998. Las lotos 1 y 2 del Anexo
Fotogrdfico muestran esta zona de la defensa oeste.

L1 Tramo 3 de Avenida de Circunvalacion QOeste y Acceso Norte, cuenta con un
anteproyecto avanzado desde el aiio 2001. Se han encarado y estin en curso los
estudios requeridos para generar un nuevo proyecto de defensa contra
inundaciones a partir de nuevos parametros de disefio definidos a la luz de las
muevas condiciones que han ocurrido.

R AR g

Las obras a que se hace referencia se mencionan en :

Estos estudios a los que se hace referencia en este Gltimo parrafo son:

Tramo 3 de Avenida de Circunvalacion QOeste y Acceso Norte de Incociv,
2001 y 2002 para la DPV

Pregunta 3). En la misma pagina 150 se hace referencia a “tramos restantes que
completan el anillo de cierre”. Se entiende necesaria la indicacion de a qué
, proyecto de anillo de cierre se refiere y en tal caso, explicitar sus autores y a
quién pertenece, como asi también el grado de cobertura que adjudica a ese
“anillo de cierre”.

Tramo 3 de Avenida de Circunvalacion Oeste y Acceso Norte de Incociv,
2001 y 2002 para la DPV



Estudio Hidraulico de la Defensa de Santa Fe del rio Salado, de Incociv, 2003
para la DPV

! Asimismo, en el citado estudio de 2003 se describe de la siguiente manera el historial
: del limite oeste de la ciudad de Santa Fe, aludiendo a un tramo de defensa hasta
alcanzar las cotas altas y continuando como una obra solamente vial:

“Las defensas de Santa Fe contra el rio Salado comenzaron con la construccion del
viejo terraplén Irigoyen desde el Puente Carretero hasta el I'I'CC Gral. Belgrano
agunas abajo de la autopista, y luego continué con la defensa paralela a la Avenida de
Circunvalacion que se termino hacia fines de 1997, llegando hasta el muro del
Hipodromo. Esta intervencion determino una importante reduccion del valle de
inundacion del rio Salado, de unos 500 a 1000 m, y tenia prevista su continuacion
con el tramo Il de la circunvalacion, por unos 2250m hacia el noroeste, donde se
encontraba con cotas altas del terreno. Desde alli en adelante el tramo 111 de la
Circunvalacion y Acceso Norte a Santa Fe seguia hacia el norte cruzando la Ruta 70
y terminaba en la Ruta 11 al norte de Recreo, pero estaba concebido tinicamente

i como proyecto vial.”

En el estudio de 2003 también se habla de un sistema de defensa previsto, tal cual se
aprecia en el parrafo siguiente:

Como la creciente de abril-mayo 2003 (primer valor maximo de la serie historica de
registros) superd las necesidades de proteccion previstas inundando la zona de Recreo.
ademds de inundar la ciudad de Santa Fe al ingresar por el tramo sin defensa. ¢sta debe
redisenarse no solo para caudales superiores a los de esta crecida, sino que debe extenderse
hasta cubrir la ciudad de Recreo, transformando el Acceso Norte a Santa Fe en un camino-
defensa en toda su extension.

55‘ Esto implica redefinir las condiciones de disefio de /a obra vial Tramo 3 de Avenida
' de Circunvalacion QOeste y Acceso Norte previamente definida a la inundacion de
abril-mayo 2003, aunque no construida., convirtiéndola en una defensa contra
. inundaciones.

Pregunta 4). Sobre la base de la informacion anterior y en particular con
relacion a lo mencionado en el parrafo S en la pagina 167 del Informe en el que
se alude a un “tercer tramo de defensa oeste”, se entiende necesaria la precisién
respecto de que si — conforme al proyecto en cuanto a caracteristicas de disefio,
cotas, trazas, desagiies y otros aspectos relevantes- puede considerarse técnica y
principalmente una obra de defensa contra inundaciones.
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Se hace referencia al -Estudio Hidraulico de la Defensa de Santa Fe del rio Salado, de
Incociv, 2003 para la DPV donde se menciona la obra desde un punto de vista de

defensa y vial. Dice que :

Lin cuanto a la continnacion de la defensa se introdujeron las restricciones al flujo
que producird la construccion del tramo I de la misma, y se considerd su
continuacion en la zona norte de Recreo, hasta una zona alta del terreno al sur de
Candioti para evitar la derivacion de caudales hacia la Laguna Setubal con los
desbordes del Salado de la Ruta 11. Por lo tanto, en la nueva configuracion de disefio
todos los caudales del Salado llegan hasta su desembocadura, sin producirse

pérdidas.

Se considera que los terraplenes de obras viales frecuentemente tienen una doble
funcion o efecto, como via de comunicacion y como terraplén o endicamiento. En el
caso de las obras referidas se indica claramente que dentro de la planicie de
inundacién del rio Salado se contemplaron las funciones de defensa de las mismas.

Pregunta 5). Sobre la base de la documentacion e informacion obrante y
teniendo en cuanta la topografia, limites de la ciudad de Santa Fe y accesos de
aguas por la zona norte de la misma durante la ocurrencia del fenémeno, se
entiende necesario se precisen los alcances de la afirmacioén realizada en orden a
que “..si hubiera estado ejecutado el tercer tramo de la defensa Oeste que se
encontraba proyectado, se hubiera evitado el ingreso de agua a Ia ciudad de

Santa Fé” pag 167.

Conforme a la pregunta una mejor redaccion seria la siguiente “..de haber estado
construido el tercer tramo de la Avenida de Circunvalacion Qeste y Acceso Norte
(19Km), de acuerdo a sus originales caracteristicas, el impacto del extraordinario y
stbito fenémeno se hubiera visto atenuado, en lo que refiere a la inundacion del sector
oeste de la ciudad, aunque no hubiese evitado totalmente el ingreso localizado de
aguas del Rio Salado.”.
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Ministerio de Obras, Servicios Publicos y Vivienda

. Atento a la ampliacién de informacién suministrada por el
Consultor Ing. Gustavo F. Vernet, en referencia al contrato de locacion de servicios
para el “Anélisis de los Aspectos Hidrologicos e Hidraulicos de la crecida del Rio
Salado de abril /mayof03”, elévense los autos al Ministerio de Asuntos Hidricos

para agregarse a sus antecedentes y posterior tramite conjunto.

Atentamente..

SANTA FE, 19 de Mayo de 2.004.

? -DAR:ELL S DPDOTT
irector Gra!. de'e
M.os.pyy, {eRacho
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MAR(LbS CESAR RIVAS
DIRECTOR GRAL|PE DESPACKHO
MINISTERIO DE 8RAS, SERV.
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1.- OBJETIVO

El objetivo general del trabajo es la elaboracion de un informe técnico referido a los
aspectos hidrolégicos e hidraulicos de la crecida del rio Salado de abril de 2003, que
produjo la inundacién de un sector de la ciudad de Santa Fe y zonas aledanas,
incluyendo la consideracién de las obras existentes durante la crecida y las obras
previstas con anterioridad a ella.

E!l informe esta construido sobre la base factica de datos oficiales no controvertidos
de lluvias, caudales, alturas hidrométricas y configuracién, caracteristicas y
antecedentes de las obras de drenaje, de defensa y de vias de comunicacién de
interés para el analisis de los escurrimientos del rio Salado.

Los objetivos particulares, para cumplir adecuadamente el objetivo general antes
planteado, cubren los siguientes aspectos:

U La caracterizacion hidrometeoroldgica de la cuenca inferior del rio Salado.

° La caracterizacion del clima con un analisis estadistico de parametros para
evaluar un cambio climatico en la cuenca del rio Salado

o La simulacién computacional y el analisis de las condiciones hidricas en la
cuenca inferior del rio Salado, para el evento de abril — mayo 2003.

o El analisis de las obras existentes que han interactuado durante la crecida, y
de las obras previstas con anterioridad al evento en estudio.

. El analisis de los riesgos y / o de la recurrencia de la conjuncion de factores
en las cuales se desarrollé el evento en estudio, con una evaluacion de las
previsiones para distintos niveles de riesgo, sobre la base de los andlisis
estadisticos, las simulaciones hidrolégicas e hidrodinamicas.

) El andlisis de los prondsticos emitidos por entes oficiales en el periodo enero
a abril 2003.

o El andlisis de la toma de decisiones realizada durante el evento teniendo en
cuenta su desarrollo.

La metodologia empleada para el desarrollo del trabajo ha requerido coordinar y
realizar una serie de tareas que se detallan a continuacion para poder cumplir los
objetivos previamente enunciados.
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2.- RECOPILACION DE ANTECEDENTES

La informacidn necesaria, para la realizacién del trabajo encomendado, se encontr6
distribuida en diferentes organismos oficiales, entre los que merecen destacarse:

Instituto Geografico Militar.

Direccion Provincial de Obras Hidraulicas, D.P.O.H.
Servicio Metereolégico Nacional

I.N.A. Instituto Nacional del Agua y del Ambiente.
I.N.T.A. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria.
Subsecretaria de Recursos Hidricos - EVARSA .
Direccién Nacional de Vialidad.

Direccién Provincial de Vialidad

Direccidn Provincial de Rentas y Catastro.

CFI — Consejo Federal de Inversiones.

F.I.C.H. — Fac. de ingenieria y Ciencias Hidricas — U.N.L.

AN N N N N N N N N

A fin de caracterizar desde un punto de vista fisico a la zona de trabajo se
recopilaron datos relacionados con los siguientes aspectos: topografia, imagenes
satelitales, aforos de caudales y niveles de los cursos, geomorfologia e

hidrogeologia, suelos y clima.

También ha sido recopilada informacion adicional, tal como: datos de ocupacion, uso
del suelo, infraestructura existente, terraplenes y sus correspondientes obras de
arte, u otras obras que puedan condicionar el escurrimiento de las aguas.

Los datos recopilados se resumen en las tablas siguientes, separados en forma

tematica:
"TABLA 2.1 IMAGENES SATELITALES

. LISTADO DE LA CONEA LISTADO DEL IGM

Fecha Columna Fila Localidad Carta
15-Abr-03 227 82 Santa Fe 3160-3
25-Ene-03 227 82 San Justo 3160-1
09-Ene-03 227 82 Ceres 2963-4
15-Abr-03 227 81 Anatuya 2963-2
25-Ene-03 227 81 Sunchales 3163-2
09-Ene-03 227 81 San Francisco 3163-4
15-Jun-03 227 81 Vera 2960-3
19-Nov-01 227 80 Intiyaco 2960-1
15-Jun-02 227 80
19-Ene-98 227 81
20-Feb-98 227 81
09-Abr-98 227 81
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TABLA 2.2 CARTOGRAFIA IGM UTILIZADA

Carta IGM 50000 Aguara Grande jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Ambrosetti jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Angelica tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Arrufo jpg IGM - DPH
Carta |GM 50000 Capivara jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Cayastacito jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Clucellas tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Col. Portugalete jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Colonia La Camila jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Colonia San Pedro tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Constanza tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Egusquiza tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Elisa jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Esperanza tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Est. La Prusia jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Estacion Clara tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Estacién Luxardo tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Eusebia tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Felicia tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Hercilia jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Huanqueros jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Humberto tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Humboldt tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Jacinto Araoz tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 La Pelada tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 La Penca jpg IGM - DPH
Carta |GM 50000 Lag. Palos Negros jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Laguna Blanca jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Las Palmeras tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Lehmann tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Maria Eugenia jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Moisesville tif IGM - DPH
Carta IGM S0000 Monigotes jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Nanducita jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Nelson tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Palacios tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Petronila jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Pilar tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Progreso tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Providencia tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Rafaela tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Ramona tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Recreo jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Reynaldo Cullen jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Sa Pereira tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 San Antonio tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 San Cristobal jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 San Francisco tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 San Guillermo jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 San Jerénimo tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 San Justo jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Santa Clara tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Santo Tome tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Sarmiento tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Soledad tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Suardi tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Sunchales tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Videla jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Vila tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Villa Trinidad jpg IGM - DPH
Carta IGM 50000 Zenon Pereira tif IGM - DPH
Carta IGM 50000 Ceres IGM
Carta IGM 50000 Vera IGM
Carta IGM 50000 San Justo IGM

artas Santa Fe IGM




EMERGENCIA HIDRICA Y PLUVIAL — PCIA. SANTA FE
P BRONSTEIN FECHA: 09/12/03
R E. HENNING ASPECTOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS :
DE LA CRECIDA DEL RIO SALADO DE ABRIL DE 2003
H. J. HOPWOQD L.
Pagina N°: 7
G F. VERNET INFORME FINAL
I TABLA 2.3 AFOROS - CAUDALES Y ALTURAS HIDROMETRICAS 1
LISTADO DE AFOROS DISPONIBLES _
“RIO ESTACION Fuente Inicio Final |Cantidad
Salado Ruta Prov. 70 EVARSA | 11/10/90 | 30/06/03 75
Salado y afluentes |Varias-Monitoreo crecida 98 DPH 01/02/98 ;31/06/1998] 23
e ——————
LISTADO DE DATOS DE CAUDALES DISPONIBLES
RIO ESTACION Fuente Inicio Final Diaria | Mensual| Anual
Salado R.Prov. 70 EVARSA 01/01/54| 31/08/03 XX
Salado R.Prov. 70 EVARSA 01/01/54) 31/08/03 XX
Salado R.Prov. 70 DPOH 01/01/73] 31/12/73 XX
Salado R.Prov. 70 DPOH 01/01/98; 31/12/98 XX
Salado R.Prov. 70 DPOH 01/01/03] 12/06/03 XX
f LISTADO DE DATOS DE ALTURAS HIDROMETRICAS DISPONIBLES
RIO Estacién Fuente Inicio Final Diaria Observaciones
Salado Ea. Menchaca EVARSA | 04/02/92 | 30/11/97 XX |
Golondrina Fortin Olmos EVARSA | 01/08/55 | 30/06/03 XX Algunos period.faita
Salado R.Prov. 70 EVARSA | 01/03/52 | 30/06/03 XX
Salado INALI 01/01/73 | 31/12/73 XX
Satado INALI 01/01/98 | 31/12/98 XX
Salado INALI 01/01/03 | 12/06/03 XX
Paranéa Puerto Santa Fe DPOH 01/01/73 | 31/12/73 XX
Parana Puerto Santa Fe DPOH 01/01/98 | 31/12/98 XX
Parana Puerto Santa Fe DPOH 01/01/03 | 12/06/03 XX
Salado R.Prov. 70 DPOH 01/01/73 | 31/12/73 XX
Salado R.Prov. 70 DPOH | 01/01/98 | 31/12/98 XX
Salado R.Prov. 70 DPOH 01/01/03 | 12/06/03 XX
ISalado [INALL EVARSA 01/01/73 30/10/03 XX ]
TABLA 2.4 DATOS DE PRECIPITACION DISPONIBLES
Estacion Departa. Fuente Inicio Final | Diaria | Mensual| Anual
San Justo Saladillos EVARSA |01/07/81{30/06/03 XX
Fortin Olmos Golondri. EVARSA |01/01/73|30/06/03 XX
San Cristobal | Dir.Comun. |01/01/98 |31/05/03| xx
9 de Julio Dir.Comun. {01/01/98 |31/05/03] xx
Vera Dir.Comun. 101/01/98 | 31/05/03] xx
San Justo Dir.Comun. |01/01/98 {31/05/03| xx
Castellanos | Dir.Comun. |01/01/98 |31/05/03| xx
Las Colonias | Dir.Comun. | 01/01/98 |31/05/03] xx
La Capital Dir.Comun. {01/01/98 |131/05/03] xx
Campo Garay INCYTH 1921 1982 Prom. | Prom.
Tostado INCYTH 1921 1982 Prom. | Prom.
Morteros INCYTH 1921 1982 Prom. | Prom.
Suardi INCYTH 1921 1982 Prom. | Prom.
Ceres INCYTH 1921 1982 Prom. | Prom.
V. Trinidad INCYTH 1921 1982 Prom. | Prom.
Sebia INCYTH 1921 1982 Prom. | Prom.
{_a Cabral INCYTH 1921 1982 Prom. | Prom.
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Pilar INCYTH 1921 1982 Prom. | Prom.
Humberto | INCYTH 1921 1982 Prom. | Prom.
Sunchales INCYTH 1921 1982 Prom. [Prom.
V. Saralegui INCYTH 1921 1982 Prom. | Prom.
San Cristobal INCYTH 1921 1982 Prom. | Prom.
Rafaela INCYTH 1921 1982 Prom. [ Prom.
Esperanza INCYTH 1921 1982 Prom. | Prom.
Cayastacito INCYTH 1921 1982 Prom. | Prom.
San Justo INCYTH 1921 1982 Prom. | Prom.
Gdor. Crespo INCYTH 1921 1982 Prom. | Prom.
Calchaqui INCYTH 1921 1982 Prom. [ Prom.
Venado Tuerto 1951 2000 XX
Casilda Arg. 1910 1974 XX
Casilda Pluv.Aeg. 1901 1988 XX
Rosario Aero Arg. 1910 2003 XX
El Trebol 1951 2000 XX
Sauce Viejo Aero 1951 2000 XX
Esperanza Arg. 1901 1967 XX
Rafaela Pluv. Arg. 1902 1992 XX
Ceres Aero Arg. 1900 2003 XX
Reconquista Aero Arg. 1916 2003 XX
San Carlos Las Colonias | Min Agric. |01/01/44 {31/12/76| xx
Fortin Olmos Vera MOP-DPOH [ 01/10/68 {31/12/74| xx
Fortin Olmos Vera Min Agric. |01/01/75]30/06/82| xx
San Enrique 9 de julio MOP-DPOH | 01/10/69 [31/12/71| xx
San Enrique 9 de julio Min Agric. |01/01/72]30/06/82| xx
ColAngeloni-LasTere. San Justo | MOP-DPOH {01/06/69 [31/05/86| xx
Capivara San Cristobal | MOP-DPOH | 01/07/67 | 30/04/77| xx
Calchaqui Vera convcfi 1947 1992 XX
Las avispas San Cristébal Convcfi 1947 1990 XX
Tostado 9 de julio Convcfi 1937 1992 XX
Vera Vera convcfi 1947 1992 XX
Calchaqui Vera convcfi 1997 2002 XX
Ceres San Cristébal convcfi 1997 2002 XX
Las avispas San Cristébal convcfi 1997 2002 XX
San Cristébal San Cristébal convcfi 1997 2002 XX
Vera Vera convcfi 1997 2002 XX
Calchaqu Vera convcfi 1947 1990 XX
Las avispas San Cristébal convcfi 1947 1990 XX
Ceres San Cristébal Convcfi 1908 1980 XX
Reconquista Gral.Obligado | Convcfi 1937 2000 XX
Vera Vera convcfi 1948 1992 XX
Tostado 9 de julio convcfi 1937 2000 XX
Cacique airacaiquin San Javier evarsa 1961 2000 XX
San Cristébal San Crist6bal INTA 1915 2003 XX
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En la S.U.P.C.E. se tuvo acceso a los planos segun obra de los ultimos canales
ejecutados en la cuenca, muchos de ellos como estructuras troncales de otros

previamente existentes.

En general los planos consultados se refieran a datos planialtimétricos y principales
obras de cruce que puedan alterar el escurrimiento de las aguas.

Tabla 2.5 Obras de canalizacion de la SUPCE

Obra: Cuenca Arroyo Las Conchas - Canal
Principal N° 4 — Secundario N° 4 y Puente
s/Arroyo Las Conchas.-

1.

Planimetria General Canal Principal N° 4
Prog. Km 0.00 a Km 52.00

Planimetria General Canal Secundario N° 4
Prog Km 0.00 a Km 42.400

Planimetria de Alcantarillas y Obras de Arte
sobre ambos canales.-

Planimetria de Puente La Alicia sobre A°
Las Conchas.- Planos N° 1 a 19 y planos 3 —
1 a3 -7 Total 27 Planos.-

Obra: Reacondicionamiento Caifada
Sunchales, Canal Norte Sunchales y Obras
de Arte.-

Planimetria General Reacondicionamiento
Canal Cafiada Sunchales Prog Km 0.00 a
Km 49.100

Planimetria de Alcantarillas y
Submuraciones

Planimetria Canal Desague Norte Sunchales
Prog Km 49100 a Prog 57.750

Planimetria de Alcantarillas y otros detalles
Planos desde 1 — Tl a 19 — Tl Totai 19
Planos.- Planosdesde1-TSa36-TS
Total 36 Planos.-

Obra: Reacondicionamiento Canal Sur -
Rafaela — Tramos Inferior y Superior

Planimetria General Canal Sur — Dto.
Castellanos Prog Km 10.000 a Km 25.600.-
Planimetria de Alcantarillas y otras obras de
Arte.- Planos desde N° 1 a N° 39 inclusive
Total 39 Planos

Obra: Reacondicionamiento Canal Principal
N° 2, Canal Secundario Curupayty y Puente
sobre Arroyo San Antonio

Planimetria general Canal Principal N° 2
Prog Km 0.00 a Km 23.400

Planimetria General Canal Secundario
Curupayty Prog Km 0.00 a Km 17.200.-
Planimetria Obras de Arte y Submuraciones
Planimetria Puente sobre Arroyo San
Antonio.- Planos desde 01/05 a 05/05
Planos N° 1 a N° 13 Total 18 Planos.-

De los planos consultados en la Biblioteca de la DPOH se han obtenido también los
principales datos planialtimétricos de las obras que se detallan en la siguiente Tabla

26.
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Tabla 2.6 Obras de canalizaciéon consultadas en la DPOH

Obra: Canal Arroyo Las Penquitas 5. Arroyo Las Penquitas km 0 a 10000
6. Canal arroyo Las Penquitas km 10 a 20000
planialtimetria
7. Canal arroyo Las Penquitas km 20 a 30000
planialtimetria
8. Canal arroyo Las Penquitas km 30 a 40000
planialtimetria
9. Canal secundario Las Penquitas km 0 a
12200 planialtimetria
Obra: Canal desague norte Rafaela 5. Canal desague norte rafaela km 20 a 27800
6. Canal desague norte rafaela perfiles
transversaels km 7400 a 10600
7. anal norte rafaela km 0 a 10000
planialtimetria
8. Canal norte rafaela km 10 a 20
planialtimetria
Obra: Canalizacién Cafiada “l.as Calaveras“ 3. Canal Las Calaveras km 10 a 20000
planialtimetria
4. Caiiada Las Calaveras brazo principal km 0
a 10000 planialtimetria
5. Caiiada Las Calaveras km 0 a 10000
planilatimetria
6. Caiada Las Calaveras km 10 a 20000
planialtimetria
7. Caiiada Las Calaveras km 20 a 26800
planialtimetria
Obra: Canal Principal n°® 2 5. Canal principal 1 km 0 a 4
reacondicionameitno planialtimetria
6. Canal principal nro 2 km 20 a 30000
planialtimetria
7. Canal principal nro 2 km 30 a 40000
planialtimetria
8. Canal principal nro 2 km 40 a 50000
planialtimetria
9. Canal principal nro 2 km 50 a 63247
planialtimetria
Obra: Reacondicionamiento canal ppal 1y 1. Reacondicionamiento canal ppal 1y sec 3
sec 3 km 10 a 20000 planialtime. sec nro 3
2. Canal sec nro 3 km 0 a 10000 planialtime.
3. Canal sec nro 3 km 20 a 27800 planialtime.
4. Canal traza nro 3 km 0 a 10000 planilatime.
5. Canaltraza nro 3 km 10 a 20000 planialtime
6. Canal traza nro 3 planialtime km 30 a 40000
7. Canal traza nro 3 planialtimetria km 40 a 50
Obra: Reacondicionamiento parcial canal 1. Canal Villa Cululd km 30 a 40000 planialtime.
Villa Cululu 2. Canal Villa Culula prog 10 a 20000
3. Canal Villa Cululd prog 20 a 30000

'S

planialtime.
. Canal Villa Culult prog 0 a 10000
planialtimetria.
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Otros antecedentes analizados son los estudios y trabajos o documentos previos
referidos a la zona en estudio, los principales de los cuales se resumen en la
siguiente Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Otros antecedentes analizados

1 Actas del Comité de Emergencia Hidrica
2 Alertas hidrolégicos del INA
3 Boletin de tendencias climéaticas Fuerza Aérea Arg.
Informe del XVl Foro regional de perspectiva climatica
4 ara el sudeste de Sudamérica 6y7/03/03
5 Plano de monitoreo de crecidas del 2y4/06/98
Publicacién sobre comportamiento de niveles freaticos en
zonas rurales: cuenca inferior del rio Salado - Leticia
Rodriguez —German Farias y Gustavo Ferreira - Il
Congreso Argentino de Hidrologia - | Seminario Hispano
Latinoamericano sobre temas actuales de la hidrologia
6 subterranea — 2003
IAnuario de caudales en el rio Salado y afluentes en
7 cuenca inferior
Delimitacion de areas de riesgo hidrico en Santa Fe CFI-
8 INCYTH Vol 1y 2 1992
9 Propuesta de rezonificacién de Santa Fe
Caracterizacion hidrolégica de la cuenca del rio Salado
10 INCYTH CRL Vol. 1y 2 1986
Delimitacién del area de afectacion del rio Salado CFI
11 1998
Nueva conexion vial Santa Fe Santo Tomé Estudios
hidrolégicos y de modelacién hidrodinamica. INA UNL
12 1998
Nueva conexion vial Santa Fe Santo Tomé Estudios de
13 Erosion y estabilidad de taludes INA UNL 1998
14 Plano de la red vial de la Direccién Provincial de Vialidad
15 SIFEM Reunién expertos 19/06/2003
Estudio hidraulico de defensa contra inundaciones
16 INCOCIV
17 Estudio hidraulico de puentes en rutas 6 y 70 INCOCIV
18 Estudio hidraulico de puentes en ruta 62 INCOCIV
19 Estudio hidraulico de puentes en ruta 39 INCOCIV
20 Estudio hidraulico de puentes en rutas 4 y 80s INCOCIV
Estudio hidraulico de puentes en rutas 61, 2 y 262s
21 INCOCIV
22 Alturas y caudales crecida 2003
23 Plano de cuencas
24 Plano con canales
Determinacion de areas de riesgo hidrico real Sta.Fe
25 [Tonini
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3.- CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

3.1.- DESCRIPCION DE LA CUENCA DEL RIO SALADO

Si bien no existe un limite definido explicitamente, convencionalmente se considera
como cuenca inferior del rio Salado a la comprendida por su area de aportes desde
el ingreso del rio, en la Provincia de Santa Fe, a la altura de la ciudad de Tostado y
hasta su desembocadura en el rio Parana.

Al ingresar a la Provincia el rio Salado escurre en direccién Noroeste - Sureste por
un cauce con escasa capacidad de conduccién, luego gira para correr en direccion
norte sur, e incrementa sus caudales al recibir los aportes del Rio Calchaqw el cual
drena las aguas provenientes de los Bajos Submeridionales.

A partir de alli el cauce sigue escurriendo en direccién Norte - Sur hasta su
desembocadura en el Sistema del Parana entre las ciudades de Santa Fe y Santo
Tomé. En este tramo recibe los aportes de las subcuencas - Saladillo, Las Conchas,
Palos Negros - La Cabral, San Antonio, Cululu, Vizcacheras, Pantanoso, Arizmendi y
areas de aportes directos al curso del rio Salado.

El escurrimiento en la cuenca inferior se compone de los aportes provenientes de la
cuenca media que, en general, son de menor significacién, de los aportes del rio
Calchaqui y de los excesos de lluvia en las subcuencas de margen derecha e
izquierda ya mencionados.

Generalmente, el principal aporte de las crecidas esta dado por los derrames del rio
Calchaqui, cuyas crecidas son prolongadas en el tiempo y en términos anuales
aporta practicamente el 50 % de los caudales registrados en la salida de la cuenca,
tal como se detalla posteriormente en el Capitulo 6.

Los principales afluentes laterales (Las Conchas, San Antonio, Cululd), si bien no
son tan significativos en términos relativos a los caudales medios anuales aportados
por el Calchaqui, se caracterizan por ser muy discontinuos e irregulares,
concentrando en breves periodos de tiempo, picos de crecida de variada magnitud.
La incidencia de éstos dependerd, en definitiva, del estado en que se encuentre el
propio rio Salado en el tramo en que recibe estos aportes.

La situacion mas desfavorable se produce ante la superposicion de ambos

efectos, es decir que ante el paso de una onda de crecida aportada por el
, Calchaqui se produzcan lluvias intensas en la zona de aportes préxima a la
“| desembocadura generando bruscos empuntamientos.
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La geomorfologia del cauce principal muestra que el valle tiene 3 a 4 km de ancho,
con un cauce tortuoso y albardones. La zona baja detras de los albardones no es
homogénea, sino que contiene lagunas, cauces abandonados y otras formas
fluviales.

El ancho del curso o cauce menor es bastante uniforme con un valor medio de 100
metros de ancho y con profundidades del orden de 4 metros. Las formas de las
curvas responden a la accion hidraulica y el coeficiente de meandricidad (relacion
entre la longitud de recorrido del cauce menor y valle de inundacion) es 1.80.

La capacidad de conduccién del cauce menor es de aproximadamente 300 m3/seg.

La cuenca del rio Salado Inferior en la zona en estudio es fuertemente asimétrica.
En la margen derecha se extiende entre 100 y 130 km hacia el Oeste, con desarrollo
de varias subcuencas importantes de orientacion general Oeste-Este (Saladillo, Las
Conchas, Las Vizcacheras, San Antonio, Aritzmendi, Cululd). En la margen
izquierda, la cuenca esta a una faja de 5 a 15 Km de ancho (raramente llega a 20
km) hacia el este sin cauces fluviales, salvo el arroyo Pantanoso cuya subcuenca se
extiende hasta el Norte.

Para la delimitacién de la cuenca y de las subcuencas se considerd que en esta area
de llanura las divisorias no siempre son lineas bien definidas sobre el terreno, sino
que pueden estar formadas por amplias areas completamente planas cuyas aguas
escurren en una u otra direcciéon conforme a la direccién del viento, al estado de la
vegetacién o al gradiente hidraulico producido por diferencias en las precipitaciones.

Desde el punto de vista de la hidrologia superficial estas areas tienen una estructura
probabilistica, es decir dentro de ellas, el agua de sus distintas partes escurre con
mayor frecuencia hasta la subcuenca que esta mas cerca del punto en cuestion,

. variando las frecuencias relativas desde un borde al otro del area divisoria. Segun

este esquema, en el centro de un area divisoria homogénea existe igual probabilidad
que el agua escurra hacia una u otra subcuenca.

Este efecto se muestra en la Figura 3.1 que reproduce la divisoria en subcuencas
segun el INCyTH en su trabajo “Caracterizaciéon Hidrolégica de la Cuenca del Rio
Salado” donde se indican los principales limites indefinidos.

En el Plano 3.1 que muestra toda la zona en estudio, se volcaron las distintas
subcuencas que componen la cuenca del rio Salado juntamente con los principales
datos generales previamente expresados. En el Plano 3.2 se presenta la misma

divisoria de cuencas sobre las imagenes satelitales del IGM que cubren la zona en
estudio.

Para su delimitacion en los planos, se consideraron los antecedentes citados, y se
analizé en conjunto los datos de canales del plano general 3.1, con las imagenes
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satelitales del Plano 3.2 y las curvas de nivel que se presentan en el plano.

Se describen a continuacion las principales caracteristicas de cada subcuenca,
basados en el anteriormente citado trabajo del INCyTH “Caracterizacion Hidrolégica
de la Cuenca del Rio Salado”:

Sub-Cuenca Saladillo-Las Conchas

Es una de las dos mayores, con aproximadamente 145 km de largo en sentido
Oeste-Este y 100 km de ancho maximo en la zona de Ceres. En la parte Norte
presenta una gran area deprimida en la margen izquierda del arroyo Saladillo. Este
curso de agua nace en los desbordes del rio Salado cerca de la localidad de
Logroio y recibe los aportes principalmente de la margen derecha, encauzados por
una serie de cafiadas de rumbo SO-NE que drenan desde la zona de Ceres y Arrufo.

Aguas abajo de esa area el Saladillo tiene zonas bajas de dificil avenamiento
también en su margen derecha, en un ancho de 5 a 15 km terminando en una
amplia zona inundable de 15 km de largo por 10 km de ancho, donde da origen al
arroyo Las Conchas.

El arroyo Las Conchas recorre un area alta, posee un valle bien definido y afluentes
con red fluvial integrada. Sélo se observan dificultades de avenamiento en la
desembocadura del arroyo en el rio Salado donde el albardén de éste funciona
como dique de contencién de las aguas.

Sub-Cuenca de las lagunas Palos Negros y Cabral.

Forma una faja rectangular de aproximadamente 80 km de largo por 20 km de
ancho, de direccion SO-NE y esta caracterizada por una serie de cafiadas paralelas
que conducen el agua a una zona de drenaje dificil, donde se encuentran ambas
lagunas. Este sistema funciona como una cuenca cerrada hasta un cierto nivel, el
agua atraviesa un umbral cercano a la laguna Palos Negros y a través de la laguna
La Verde, se comunica con el arroyo Las Conchas. Esta comunicacion esta ahora

/ a- . .z
'facilitada por canalizacion.

Las lagunas (incluyendo la del Dentudo) probablemente sean importantes areas de

control del agua subterranea de la zona. Las canalizaciones han alterado
considerablemente a esta subcuenca, perdiendo la mayor parte de su superficie.

Sub-Cuenca del arroyo de Las Vizcacheras. -

Es pequefia, de 50 km de longitud por 10 a 15 km de ancho, tiene en sus cabeceras
una zona divisoria indefinida de mas de 100 km2 en el 4rea de hoyas de deflacion,
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que se describe en el punto 5.1.

El resto de la subcuenca esta formada por un bloque basculado con hundimiento
hacia el Sur, que determina una completa asimetria de la misma, con el colector
principal corriendo por el borde Sur y una amplia zona anegadiza en la margen
izquierda. El trecho final del arroyo Las Vizcacheras presenta unos 10 km de valle
bien definido y la zona de la desembocadura ensanchada, indicada por el albardon
del rio Salado.

Sub-Cuenca del Arroyo San Antonio. «

Es de considerable longitud en sentido Oeste-Este (unos 120 km) y de ancho
bastante irregular, entre 15 y 50 km. Sus divisorias presentan considerable
indefinicion, principalmente en el sector correspondiente a las areas de hoyas de
deflacién.

La parte alta de la subcuenca esta caracterizada por cafiadas subparalelas de
direccion SO-NE que llegan en la zona central del drea de hoyas de deflacién y a la
red fluvial propiamente dicha.

El valle del arroyo San Antonio esta bien desarrollado, con bordes recortados y
amplios depositos aluviales, aunque la red de afluentes menores esta poco
desarrollada y hay grandes areas de dificil drenaje. En su trecho final de 25 km el
arroyo se encajona en un valle angosto y desemboca en el rio Salado sin
impedimentos en |la desembocadura.

Sub-Cuenca del Arroyo Arizmendi

Es pequeria, de 28 km de largo por 25 km de ancho méximo. Estéa bien definida y no
tiene drenaje dificultado fuera de la red fluvial. El valle aluvial es
desproporcionadamente ancho y bien desarrollado para la cuenca del arroyo. El
albardén del rio Salado retarda el flujo en la desembocadura.

Sub-Cuenca del Arroyo Cululd

Es la mayor de todas, con 130 km de longitud Oeste-Este por 100 m de ancho,
abarcando una superficie de 6834 km2. Su morfologia esta claramente controlada
por lineamientos tectonicos de orientacion Norte-Sur y Este-Oeste. Sus cabeceras
se encuentran en la Provincia de Cérdoba, de San Francisco hacia el Norte, en un
area plana, de pendientes poco definidas y declive general muy suave hacia el este,
con cafnadas de rumbo Oeste-Este. La pendiente general de ese trecho es de 12 a
15 em por km. A la altura de Rafaela aparece una faja Norte-Sur de 7-15 km de
ancho y pendiente de 0.60 a 4.50 m por km. Hacia el Este continta otra superficie de
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unos 25 km de ancho y escasa pendiente (25 cm/km), para alcanzar finalmente la
depresion asociada al rio con pendiente mayor. Este sistema de escalones es
bastante claro en el Sur y Centro de la Subcuenca, hasta la latitud de Sunchales. Al
Norte de alli la morfologia es similar a la de los arroyos San Antonio y Aritzmendi.

Sub-Cuenca del Arroyo Pantanoso

Es la unica de importancia en la margen izquierda del rio Salado en la zona de
estudio. Se extiende en forma eliptica en direccién Norte-Sur paralelamente a la
SubCuenca de la laguna Blanca. Tiene 50 km de longitud por 18 km de ancho
maximo. En las cabeceras existe una zona de indefinicion en la divisoria con el Bajo
de los Saladillos, de casi 20 km de largo por 5 km de ancho. El arroyo Pantanoso
posee una red de afluentes bien desarrollada y un valle aluvial claramente definido,
de 500 a 800 m de ancho.

En el ditimo tramo de los 10 km el arroyo se encajona, no forma depdsitos aluviales
y desemboca en el rio Salado aparentemente sin impedimentos.

Existen algunas areas que drenan directamente en el rio Salado, ya sea por
escurrimiento no encauzado o mediante pequefios cauces. En el Norte existe una
faja de 5 a 15 km de ancho vinculada directamente al rio, 0 mas especificamente a
la llanura aluvial, ya que la altura del albardon impide que las aguas locales lleguen
al cauce. Entre las subcuencas La Blanca, Pantanoso, Las Conchas, Las
Vizcacheras, San Antonio y Arizmendi existen pequefias areas altas de forma
triangular, que drenan directamente en el rio Salado. Limitando con la subcuenca del
Cululd y en la margen izquierda aguas abajo, se extienden fajas de pocos kilémetros
de ancho con buen relieve, pero practicamente sin cauces fluviales definidos.

Cuencas Cerradas

Son dos las directamente vinculadas con la cuenca del rio Salado: la de Morteros y
la de Josefina. Hay otra al Este de Zendn Pereyra, cercana al angulo SudOeste de la
cuenca.

Cuenca cerrada de Morteros

Es de forma cuadrangular, de unos 25 km de lado. De Este a Oeste se extiende
desde Colonia San Pedro hasta cerca de la laguna Mar Chiquita. Hacia el Norte
llega casi hasta Suardi, donde esta limitada por la fractura Suardi-Sunchales. Tiene
3 a 4 metros de profundidad. Su parte central es un plano inclinado hacia el Sur.
Salvo en épocas de lluvias excepcionales, toda el agua caida pasa al subsuelo a
través de sedimentos de alta permeabilidad (Bonaerense y San Guillermo).

Cuenca cerrada de Josefina

Esta ubicada dentro de la subcuenca del arroyo Cululd, entre las localidades de
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Josefina y Santa Clara de Saguier. Mide aproximadamente 18 km de largo de Norte
a Sur por 10 km en sentido Este-Oeste. Estd surcada por tres canadas
desconectadas ahora del sistema del arroyo Cululd por un umbral ubicado en el
borde oriental de la cuenca cerrada. Tiene una profundidad de aproximadamente 2
metros.

3.2.- INFRAESTRUCTURA EXISTENTE

Como en toda llanura, de escasa pendiente, el drenaje de las aguas superficiales es

altamente sensible a los cambios introducidos por la actividad humana, ya sea a
través de obras de infraestructura (canales, redes viales, férreas y obras de control
de crecidas) o mediante técnicas del manejo del uso del suelo.

Se recopil6 y analiz6 la documentacion existente sobre las obras existentes que han
interactuado durante la crecida, con especial atencion a sus objetivos, dimensiones y
fechas de ejecucion.

El analisis de este punto ha sido subdividido en las siguientes obras:

- canales

- terraplenes y obras de control de crecidas
- obras de arte

- redes viales

- redes férreas

3.2.1.- Canales

La red de canales ejecutados, principalmente sobre la margen derecha del rio
Salado, permite mejorar las condiciones de drenajes superficiales pero no siempre
respeta las lineas de escurrimiento naturales, respondiendo mas a trazos rectos que
siguen caminos o divisorias de distritos, como es habitual en este tipo de drenajes
rurales. En consecuencia, parte de ellos, pueden no funcionar como colectores de

- aguas, sino tan solo como conductores de las aguas superficiales previamente

captadas.

Las divisorias de aguas superficiales son difusas e indeterminadas en largos
trechos, y han sufrido y sufren permanentes modificaciones por accién del hombre,
fundamentaimente a través de obras viales y de canalizacién. Estas Gltimas evacuan
aguas de algunas cuencas cerradas, integrandolas a otras, como por ejemplo, la
cuenca Palos Negros — La Cabral pasa a formar parte de la cuenca Saladilio — Las
Conchas.

Se tuvo acceso a los antecedentes de los Gltimos canales ejecutados por intermedio
de la Sub Unidad de Coordinacion para la Emergencia (SUPCE)
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mereciendo especial atencién la planialtimetria de los principales canales y sus
correspondientes obras de arte y a la documentacion de los proyectos de obras que
se encuentran en la biblioteca de la D.P.O.H.

En la Tabla 3.2.1 se han volcado las principales caracteristicas de los canales
ejecutados, resumiéndose las pendientes y anchos de fondo para los distintos
tramos de canal. Todos los planos analizados han sido escaneados y se adjuntan
como anexo en el CD que se entrega con este informe.

Esta red de canalizaciones, que existe desde hace tiempo con una configuracion

~ similar, estaba materializada en las principales crecidas anteriores (1973 —1998) y
contribuye a agilizar la transmisiéon de caudales desde toda la zona de influencia de
las cuencas aportantes que llegan al rio Salado sobre su margen derecha. En efecto
ya en el trabajo del INCyTH del afio 1986 “Caracterizacion hidrolégica de la Cuenca
del rio Salado”, al referirse a las obras se decia: “En los Ultimos afios se han
construido varios cientos de kildbmetros de canales con el fin de facilitar el escaso
escurrimiento de superficie.”

3.2.2.- Terraplenes y obras de control de crecidas

Las defensas de Santa Fe contra el rio Salado comenzaron con la construccion del
viejo terraplén Irigoyen desde el Puente Carretero hasta el FFCC Gral. Belgrano
aguas abajo de la autopista, y luego continué con la defensa paralela a la Avenida
de Circunvalacién que se terminé hacia fines de 1997, llegando hasta el muro del
Hipédromo.

Esta intervencion determiné una importante reduccion del valle de inundacién del rio
Salado, de unos 500 a 1000 m, y tenia prewstq su continuacién con el tramo il de la _
cwcunvalacuon por unos 2250m hacia el noroeste, donde se encontraba con cotas
altas del terreno.

Desde alli en adelante el tramo |l de la Circunvalacién y Acceso Norte a Santa Fe
seguia hacia el norte cruzando la Ruta 70 y terminaba en la Ruta 11 al norte de
Recreo, pero estaba concebido Unicamente como proyecto vial.

El siguiente cuadro resume los datos de esta obra:

Tramo Ao de Desarrollo Traza Cota
ejecucién Coronamiento
1 1994-1998 | Puente Carretero | Remodelacién |{16.60 m IGM a
Santa Fe-Santo del terraplén 16.80 m IGM
Tomé (RN11) a Irigoyen (Tiene un muro
Autopista Rosario deflector de
Santa Fe olas que llega




pEw

CONSULTORES UNIDAD EJECUTORA DE RECUPERACION DE LA DOC.: SSF-IF-01-0
EMERGENCIA HIDRICA Y PLUVIAL ~ PCIA. SANTA FE
P. BRONSTEIN
R E. HENNING ASPECTOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

DE LA CRECIDA DEL RIO SALADO DE ABRIL DE 2003

FECHA: 09/12/03

H. J. HOPWOOD

g

Pagina N°: 19
G. F. VERNET INFORME FINAL
a17.50 m IGM
Autopista Rosario
2 1994-1998 |Santa Fe a Calle | Traza nueva 17.25 mIGM a
Gorostiaga 17.45 m IGM
Hipddromo Las
Fiores
Hipédromo Las Avenida de 17.75 m IGM
3 Sin ejecutar | Fiores a Recreo Circunvalacion | en terraplén de
N A (19 km) Oeste y 2700 m
Acceso Norte

El tendido inicial del Tramo 3, de una longitud algo menor a 1000 m es el lugar por
donde se verifico el ingreso de agua en el evento del afio 2003 se encontraba con la
defensa provisoria que habia soportado la crecida del afio 1998. Las Fotos 1 y 2 del
Anexo Fotografico muestran esta zona de la defensa oeste.

El Tramo 3 cuenta con un anteproyecto avanzado desde el afio 2001. Se han
encarado y estan en curso los estudios requeridos para redefinir las cotas de
-coronamiento y otras caracteristicas de este tramo a partir de nuevos paradmetros de

diserio definidos a la luz de las nuevas condiciones que han ocurrido.

Existe otro conjunto de terraplenes, entre los cudles se pueden citar los siguientes,
que han tenido menor importancia en el desarrollo de los hechos analizados:

- Terraplenes del viejo puente entre Santo Tomé y Santa Fe
- Terraplén del Ex Puente Mihura

- Terraplenes y aliviaderos de la ex Ruta 6

- Terraplén de defensa de Santo Tomé

Esta Glitima obra de defensa, con cotas de coronamiento inferiores a la defensa
oeste de Santa Fe, no fue desbordada por la crecida, dado que se desarrolla aguas
abajo del puente de la autopista, y por ende no se encuentra afectado por su
remanso.

3.2.3.- Obras de arte

Con referencia a los puentes, se han recabado las principales caracteristicas, de las
obras ubicadas en la zona inferior de la cuenca en estudio, las que se resumen a
continuacion:

3.2.3.1 Sobre el rio Salado:

Puente Ruta Provincial 39
Puente Arroyo El Retobado L= 99.5 m — 6 pilas de 0.60 m de didmetro — CF= 39 m,
cota viga 44 m
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Aliviador L=80.50 m — 6 pilas de 0.60 m de didmetro — Cota de Viga 44.00 m — CF
media = 41.00 m — CF minima 39.50 m.

Puente Principal L= 70 m 2 pilas — Cota de viga 44.10 — CF media = 40.00 m CF
minima = 35.00 m.

Puente Ruta Provincial 2
L= 103 m — 4 pilas de 1 m de didmetro — Cota de Viga 38.80 m — CF minima 30 m —
CF media 33.00 m

Puente FFCC tramo La Petronila — San Justo.

Alcantarilla L = 11.30 m H=2.50 m C de viga 37.61 m - CF=35.00 m
Aliviador L=61.50 m 10 pilas — Cota de viga 37.30 m — CF=34.80 m

Puente Principal L=200 m 4 pilas — Cota de viga 36.18 m CF media =34.00
CF minima = 25.00 m

Aliviador L= 57.60 m 10 pilas — Cota de viga 37.18 m — CF= 35.50.
Alcantarilla L= 11.30 m H=3.41 m Cota de viga 37.65 m CF=34.24 m

Puente Ruta Provincial 61

Aliviador 1 L =30 m - 2 pilas de 0.40 m de diametro — Cota de viga 36.85 m — CF=
33.00 m

Aliviador 2 L =60 m — 3 pilas de 0.45 m de diametro — Cota de viga 36.13 m — CF=
32.00 m

Aliviador 3 L =45 m — 2 pilas de 0.40 m de diametro — Cota de viga 36.59 m — CF=
3270 m.

Aliviador 4 L=15 m — Cota de viga 36.50 m — CF=33.50 m.

Puente Principal : L=62.00 m — Cota de viga 37.00 m (DESTRUIDO).

Puente Ruta Provincial 62

Aliviador 1 L= 98.00 m — 2 pilas de 0.80 m de diametro — Cota de Viga 30.60 m - CF
=26.30m

Aliviador 2 L.=94.00 m — 2 pilas de 0.80 m de didmetro ~ Cota de viga 30.60 m -
CF=26.20m

Puente Principal: Luz= 298 m — 7 pilas de 0.80 m de diametro — Cota de

viga 39.60 m — CF media = 27.00 m — CF minima 18.00 m.

Puente Ruta Provincial 80-S

Luz 70.70 m — 2 pilas de 0.40 m — Cota de Viga 25.16 -CF media 20 m CF minima
17m

Puente FFCC tramo Manucho - Cululd.

Puente Principal L=285.00 m ~ Cota viga 26.45 m — CF medio 22.0 m — CF minima =
12.00 m

Aliviador L=10 m - Cota de viga 26.32 — H=4m ~ CF=22.32 m
Aliviador L=78 m — Cota de viga 25.13 m —~ CF media 23.0 m — Cf minima = 16.00 m
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Puente Ruta Provincial 4:

Puente Principal L=285.00 m — Cota de viga = 26.45 m — CF media 21.0 m CF
minima=7.50 m

Aliviador L= 91.00 m — Cota Viga 26.27 m — 17 pilas de 0.55 m de didmetro — CF=
2250 m

Puente Ruta Provincial 6
Aliviador 1 100 m — 9 pilas de 0.5 m - cota de viga =22.80 m CF=19.50 m
Aliviador 2 10 m F viga 22.00 m — Cota lecho 19.80 m
Aliviador 3 10 m F viga 22.00 m Cota Lecho 19.60 m
Puente Principal 184 m — 12 Pilotes de 0.50 m de diametro — Cota de viga
24.00 m — CF minima 14.00 m

Puente Ruta Provincial 70

Aliviador M.I. 50 m Cota fondo Viga 19.70 m - Cota Lecho 14.00 m - 2 pilas
centrales.

Pte Principal 160 m — 7 pilas centrales - Cota de Viga 19.90 m - CF minima 7.00 m
~ CF media = 13.50 m.

Aliviador M.D. L= 76 m - Cota de viga 19.00 m — CF= 14.40 m — 4 pilas centrales

Puente Autopista Provincial AP01

’f‘/Se ubican dos puentes paralelos de 150 m de luz, con un ancho de 12,1 m entre
I guardarruedas. Ambos puentes colapsaron parcialmente en 1973, en la zona central
! de su luz, procediéndose mas tarde a la reconstruccién de la superestructura y de
| algunas pilas y el recalce de otras, asi como de los estribos lado oeste.

f Inmediatamente aguas arriba se encuentra el puente FFCC Belgrano a Empaime
- San Carlos (luz total de 540m) y aguas abajo el puente carretero que une Santo
* Tomé con Santa Fe, que presenta una luz de 1346 m, amphamente diferente a la

R del puente de la autopista.

En el Anexo Fotografico se presentan fotos de los principales puentes que han
obstaculizado el paso de las aguas del rio Salado durante la crecida, mucho de los
cuales han sido destruidos por el avance de las aguas, como se observa en el citado
anexo fotogréfico y practicamente todos, salvo el de la autopista y los ubicados
aguas abajo de ella, han sido sobrepasados durante el pasaje del pico de la crecida.

Sobre los principales afluentes ocurren efectos similares en los puentes de las rutas
que corren en direccion norte — sur. A modo de ejemplo, se detallan algunas de las
principales obras de arte capaces de generar retenciones en crecidas importantes.

3.2.3.2 Sobre el Arroyo Las Conchas:

Ruta Provincial 38 Puente La Alicia. _
De acuerdo con los planos conforme a obra de la construccién del puente, el mismo
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consta de 3 luces de 17.50 m cada una con cota de viga de 53.09, cota de calzada
54.59 y cota de fondo de 47.70 m. El ancho de fondo en la seccién del puente es de
37 m con taludes 1: 1.5 y ancho superficial de 50 metros.

3.2.3.3 Sobre el Arroyo San Antonio:

Puente Ruta Provincial 262-S
L= 21.30 m — 2 pilas de 0.90 m — Cota de Viga 37.67 m - CF=34.00 m
Aliviador: 3 luces de 4x2.91 m — Cota de viga 37.80 m — CF= 37.80 m.

3.2.4.- Redes viales

Las obras viales de la cuenca en analisis han sido disefiadas con trazos paralelos a
las obras férreas en direccion N-S, es decir en sentido perpendicular a la direccién
general del escurrimiento que es de Oeste a Este.

" La orientacién de la red vial (N-S y E-O), genera efectos dispares en la dinamica del

escurrimiento.

Las Rutas Nacional Nro. 34 y Provinciales Nro. 13 , Nro. 4, Nro. 2 y Nro. 10 entre
otras (de traza con direccién aproximada N-S), presentan trazados normales a la
pendiente general del terreno cuyos terraplenes elevados representan un obstaculo
al escurrimiento.

Los caminos comunales, de trazas perpendiculares al escurrimiento y con cotas
menores al terreno circundante, actiGan como conductores transversales del flujo,
favoreciéndose la erosion hidrica.

Cuando la direccion de la traza de los caminos coincide con la del escurrimiento
(direccion O-E), su funcionamiento hidrico en épocas de exceso es similar a un
canal, contribuyendo a dlsmmmr el tiempo de propagacién del flujo, haciendo mas

criticas las inundaciones, ya que transfieren con mayor rapidez los volimenes de -

aguas arriba hacia aguas abajo.

3.2.5.- Redes férreas

La ruta Nacional N° 34 y la ruta Provincial N° 13 siguen la traza de los Ferrocarriles
Mitre y Belgrano respectivamente. En general, las luces de las obras ferroviarias
superan a las camineras, y en algunos casos la ubicacion de las alcantarillas o
puentes no es coincidente con las lineas de escurrimiento. A raiz de esta deficiencia
de las secciones efectivas de paso, el agua para poder escurrir debe aumentar su
nivel, lo que provoca grandes areas inundadas aguas arriba de las vias de
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comunicacion.

3.3.- USO Y OCUPACION DEL SUELO

De acuerdo a un analisis de ocupacion del suelo obtenido a partir de la identificacién
de distintos usos en las imagenes satelitales utilizadas, se puede obtener un
comportamiento diferente para las siguientes zonas:

- zonas correspondientes a ejidos urbanos rutas, ferrocarriles etc.
- zonas correspondientes al uso agroganadero.
- zonas correspondientes a cauces de rios y valles de inundacion.

A los efectos de determinar areas inundadas en la cuenca del rio Salado en los
estados previos a la crecida de abril 2003 , se procesaron las siguientes imagenes
satelitales disponibles en la biblioteca de la DPOH.

Columna Fila Fecha
227 082 15-abr-2003
227 082 25-ene-2003
227 081 15-abr-2003
227 081 25-ene-2003

El procedimiento aplicado fue la clasificacién no supervisada en 16 categorias
(incluyendo todas las bandas) para determinar el grado de anegamiento de la
cuenca registrado por el satélite Landsat el 25 de enero y 15 de abril del 2003.

Las imagenes fueron georeferenciadas en el sistema de coordenadas planas
Mercator Transversal aplicado normalmente en la Argentina denominado Gauss
Kruger Faja 5§ WGS84. La imagen 227-081 del 25/01/2003 ha sido recortada (area
con nubes) para permitir su posterior clasificacion. Las imagenes han sido
transformadas a archivos *jpg con la combinaciéon de bandas 4-5-3. Los pixel
clasificados fueron reagrupados en tres grupos: Agua, Transicion, y Seco.

Las areas anegadas y secas se presentan en los Planos 3.3.1 y 3.3.2. En
particular, las imagenes del 15 de abril permiten apreciar el alto grado de saturacion
del suelo al Norte de la ciudad de Santa Fe y se observa la inundacion generalizada
de extensos sectores de los “Bajos Submeridionales’. Asimismo, se observa el
desarrollo del rio Salado cuya fuente principal de caudal de base en este caso es la
zona de Bajos Submeridionales.

Con respecto al tipo de suelos, los que con mas frecuencia se encuentran
representados en el area de estudio, pertenecen a los ordenes denominados
Molisoles y Alfisoles. Dentro del primero de estos encasillamientos se presentan




EREL LI L R TR

o

CONSULTORES UNIDAD EJEQUTORA DE RECUPERAC'ON DE LA DOC.: SSF-IF-01-0
EMERGENCIA HIDRICA Y PLUVIAL - PCIA. SANTA FE
P. BRONSTEIN
R E. HENNING ASPECTOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS FECHA: 09/12/03
DE LA CRECIDA DEL RIO SALADO DE ABRIL DE 2003
H. J. HOPWOOD Paaina N°: 24
. F. VERNET INFORME FINAL gina ft

dominantemente suelos que se incluyen en los sub-6rdenes de Udoles, Alboles y
Acuoles.

En las partes altas aparecen los Argiudoles que son efectivamente los suelos de
mejores propiedades y los mas valiosos en cuanto a su capacidad productiva
potencial.

Avanzando siempre hacia los sectores mas bajos aparecen en sucesion los
Argiudoles Acuicos, los Argiaboles tipicos y posteriormente los Natracuales tipicos.

Estos ultimos ubicados al norte del rio Salado, propios de las areas inundables, que
se caracterizan por las severas restricciones de uso.

* Son suelos con humedad excesiva, perfil poco profundo, poco aireado, que
impiden la movilidad del agua, de fertilidad pobre y textura compactada, todo ello o
hace no apta para el laboreo. Poseen alta salinidad y sodicidad, que condicionan el
crecimiento de pastos aptos para forraje.

A medida que se va mas hacia el este, la zona se hace mas plana con las
restricciones topograficas que le da el curso del rio Salado y las distintas llegadas
del agua.

La zona tiene gran cantidad de totorales y pirizales en las depresiones permanentes,
aunque en algunas areas crecen pastizales de agua de mejor calidad, apta también
para ganaderia. Son zonas restringidas por los suelos, el relieve y la capa freética,
que en conjunto conforman serias limitantes para la produccion.

* La vegetacion esta conformada en las partes de lomadas bajas por monte,
(algarrobo, chafiar, molie tala etc.) en las zonas planas con menor grado de
inundacion con pastos (aibe, cynodon sp., pasdpalum, espartillo y algo de canutillo)
aptos para la alimentacion del ganado y en las partes bajas vegetacion de suelos
sodicos y acuatica, no apta para la produccion.
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4.- CARACTERIZACION CLIMATICA e HIDROLOGICA DE LA ZONA

4.1.- CARACTERIZACION CLIMATICA

Se recopilaron y analizaron los registros de lluvias en las estaciones con datos
disponibles, realizandose luego el analisis estadisticos de las mismas.

El analisis climatico abarcé, ademas, la recopilacién y analisis de registros de
temperatura, evaporacion, humedad, velocidad del viento, la distribucién espacial de
lluvias (isohietas de las tormentas relevantes) etc.

Como primer antecedente general resulta conveniente mencionar datos de la FAO,
de su publicacién 49, referidos a condiciones generales climaticas de las localidades
de Vera, Rafaela y Ceres, en sus siguientes magnitudes:

Max Temp

MinTemp

Humedad

Viento

Insolacién

Radiacion solar
Evapotranspiracién potencial
Lluvia

Lluvia efectiva

En las Tablas 4.1.1 a 4.1.3 se presentan estas magnitudes a nivel mensual para las

tres localidades indicadas, a manera de presentacion inicial de la caracterizacion
climatica del area.

4.1.1 Temperaturas

Se recopilé la informacién existente de temperaturas, fundamentalmente en los
estudios antecedentes. Ademas se recabd alguna informacién adicional a este
respecto.

En particular, y a titulo ilustrativo se presenta en la Figura 4.1.1.1 el promedio de las
temperaturas medias mensuales de la estacién Reconquista INTA para el periodo
1970-1984, con un vacio de informacion en los afios 1975 y 1976 a 1979.

Se incluye en esa figura el maximo y el minimo promedio mensual obtenido en la
serie considerada.
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Idéntica informacion se presenta en la Figura 4.1.1.2, en este caso para la estacion
Sauce Viejo Aero para un periodo mas extenso como es 1959-1984.

Se observa que el promedio anual de Sauce Viejo presenta temperaturas
ligeramente inferiores en los meses de invierno, mientras que los maximos medios
mensuales del periodo tienen valores ligeramente superiores en el caso de
Reconquista.

4.1.2 Evapotranspiracion y Evaporacion

Segun se detalla en el informe hidroldgico del INA CRL (Caracterizacién hidrolégica
de la cuenca del rio Salado INCYTH CRL Vol. 1 y 2 1986), debe recurrirse a la
determinacion de la evapotranspiracion potencial y la evaporacién de superficies
libres en forma puntual, mediante el empleo de las conocidas expresiones empiricas,
fundamentalmente debido a que la informacién disponible corresponde a variables
climatolégicas no medidas y series de datos de corta longitud, incompletas y
geograficamente mal distribuidas.

Indica el informe que se debié proceder a rellenar y homogeneizar informacion
climatoldgica por medio del empleo de regresiones ortogonales, mientras que
la evapotranspiracion potencial mensual y anual se determina por el método de
Thornthwaite y de Leepers en cada estacion.

Luego se realiza un analisis areal de la ETP media anual por el método de isolineas
y se determina la ETP maxima y minima de la cuenca por el método clésico y su
distribucion areal por el método de las isolineas y las distribuciones mensuales por
medio de hietogramas.

En cuanto a la evaporacién, se calculan las evaporaciones mensuales y anuales
mediante varias formulaciones:

Fitzgerald
Meyer
URSS
Linsley
Antal
Orstom
Stelling

Los coeficientes de correlacion empleados para uniformar y rellenar la informacion
de temperatura fueron mas bien altos, con un valor cercano a r = 0.88, mientras que
los de tension de vapor y velocidad del viento fueron menores, del ordender = 0.77.

4.1.2.1 Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiraciéon potencial media anual se presenta graficada en forma de
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mapas de isolineas, para el periodo 1936-1980, observandose con variacion
creciente en sentido sur-norte, con las siguientes caracteristicas:

Método Direccion Gradiente Media de la | Valor minimo | Valor maximo
creciente cuenca
Thornthwaite Sur a Norte 29 mm c/100 930 mm 900 mm 975 mm
km
Leepers Sur a Norte 31 mm ¢/100 902 mm 875 mm 950 mm
km

La variacion a lo largo del afio de la evapotranspiracion potencial mensual muestra
claramente un periodo de maxima en el primero y ultimo trimestre de cada afio y un
valor minimo que se suele hallar en el tercer trimestre.

Se presenta en el informe un grafico de la cronologia de los valores de ETP anuales
para las siguientes estaciones:

Reconquista

Ceres

Esperanza
Sauce Viejo
Angel Gallardo

Rafaela

Se determind que para la totalidad de la cuenca en el afio 1944 se presenta un
maximo de ETP anual y en el afio 1941 un minimo.

Se destacan los siguientes resultados para cuatro afios caracteristicos.

Aifio Valor medio | Calificacion Variacion Sur- | Mes de Mes de
{mm) Norte méxima minima

1977 033 Lluvioso 900-850 mm Enero Julio

1962 936 Poco Hluvioso 900-975 mm Diciembre Julio

1944 990 Max.ETP 950-1050 mm | Diciembre Julio
annual

1941 868 Minima ETP 850-900 mm Enero Julio
anual

Una caracterizacion areal de la evapotranspiracion potencial media anual puede
apreciarse en el grafico de la Figura 4.1.2.1.1, extractada del citado informe, para el
periodo 1936-1980, que muestra una tendencia de isolineas casi paralelas con una

disminucién en sentido norte-sur, variando entre

900 mm anuales en Esperanza.

4.1.2.2 Evaporacién

975 mm anuales en Tostado hasta

Indica el informe que la formula de Antal es la que mejor se aproxima a los registros
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observados en las estaciones Rafaela y Ceres, de las cuéles se reproduce a
continuacién parte de un cuadro del informe, por presentar sucintamente los
resultados caracteristicos, expresandose la evaporacion anual en mm.

Estacion |Evap. |(Evap. |Afiode |Max. Max. Afio de |Min Min

Media |Media |Max. Anual Anual | minima |anual anual
Anual | Anual Observ. | Estim. observ. |estim.
Obs. Estim.
Rafaela |1389 1179 1969 1779 1547 1978 1029 1266
1960-80
Ceres 1317 1423 1976 1457 1423 1959 1149 1224
1956-80

La cronologia histérica a nivel anual se presenta en la Figura 4.1.2.2.1 para Rafaela
y la Figura 4.1.2.2.2 para Ceres.

Asimismo, y para caracterizar la evolucion a lo largo del afio de la evaporacién se
presentan en las Figuras 4.1.2.2.3 y 4.1.2.2.4 |las evaporaciones medias mensuales
en Rafaela y Ceres, respectivamente.

La evaporacion resulta estimada con una mejor aproximacion los afios de valores

medios y bajos, mientras que resulta subestimada en ocasién de presentarse altos
valores anuales.

Para Rafaela existe un periodo de evaporacion maxima entre 1963 y 1971,
coincidente con una situacion de minimas precipitaciones, a la vez que un periodo
de minimas evaporaciones con maximas precipitaciones a partir de 1971-1980.

En el caso de Ceres, de 1956 a 1962 hay afios de baja evaporacion, luego crece
hasta 1971, para tender a bajar hasta 1980, coincidiendo también de manera inversa
las precipitaciones con la evaporacion.

4.1.3 Humedad relativa

Se recopild la informacién existente de humedad relativa.

En particular, y a titulo ilustrativo se presenta en la Figura 4.1.3.1 el promedio de la
humedad relativa media mensual de la estacién Reconquista INTA para el periodo
1970-1984, con un vacio de informacién en los afios 1975y 1976 a 1979.

Se incluye en esa figura el maximo y el minimo promedio mensual obtenido en la
serie considerada.

Idéntica informacion se presenta en la Figura 4.1.3.2, en este caso para la estacion
Sauce Viejo Aero para un periodo més extenso como es 1959-1984.
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Se observa que el promedio anual de Sauce Viejo presenta humedad relativa
ligeramente inferior en los meses de invierno, mientras que los maximos medios
mensuales del periodo tienen valores ligeramente superiores en el caso de
Reconquista, sobre todo en los meses de verano.

4.1.4 Vientos
4.1.4.1 Clima general de vientos

El estudio hidraulico de la defensa contra inundacién de Santa Fe de INCOCIV,
menciona como fuente de datos de viento los correspondientes a la estacion Sauce
Viejo (Prov. de Santa Fe) del Servicio Meteorolégico Nacional, obtenidos del
Estudio "Analisis estadistico de vientos maximos segun direccion y persistencia en
la zona del rio Parana entre Paso de la Patria y Parana" (Garcia, N. y otros, FICH,
1990).

En ese estudio se utilizaron registros horarios de vientos de superficie medidos o
reducidos a 10 m sobre el nivel del terreno, correspondientes al periodo 1980-89 y
se presentan vientos maximos en cada direccidén y para diferentes persistencias.

La Tabla siguiente, extractada del mencionado estudio hidraulico, presenta la
frecuencia de vientos (%) y la velocidad media anual y maxima, por sectores, segun
la rosa de los vientos, para esa estacion y ese periodo considerado, y sirvié de base
para la construccion de la Figura 4.1.4.1.1

Direccion Frecuencia (%) | Veloc. Media | Veloc. Maxima | Mes en que se
(m/s) (/s) registré vmax
N 12 7 41 Enero
NE 10 6 38 Febrero
E 9 5 41 Junio
SE 9 7 27 Octubre
S 14 8 42 Junio
SW 3 8 31 Junio
W 1 6 31 Marzo
NW 1 6 31 Agosto
Calma 40

4.1.4.2. Vientos Maximos

En el citado estudio hidraulico, con el objetivo de definir la altura de oleaje para el
disefo de la defensa, se reproduce la siguiente tabla, con valores obtenidos a partir
de valores registrados cada hora, para distintas recurrencias.
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Velocidad maxima de viento (m/s)
T S SO 8] NO
2 25.6 20.9 17.9 14.2
10 35 30 26 23
50 45 39 34 32
Velocidad maxima de viento (m/s) — persistencia 2 horas
T S SO ) NO
2 22.1 17.9 11.2 8.2
10 25 26 17 12
50 29 35 22 16
Velocidad méxima de viento (m/s) — persistencia 4 horas
T S SO 0 NO
2 21 16 8 11
10 23 22 12 14
50 25 28 16 17

4.1.5 Precipitaciones

4.1.5.1. Estudios anteriores

Se dispuso de valiosos antecedentes resultantes de estudios anteriores, tales como
el denominado Caracterizacion Hidrologica de la Cuenca del rio Salado INCYTH
CRL Vol. 1y 2, 1986.

Las tareas descriptas en ese informe son las siguientes:

o Depuracidn de series pluviométricas:
e Andlisis del régimen de precipitaciones

+ El estudio presenta planos de isohietas que muestran que la precipitacion media

anual disminuye de Este a Oeste, con un gradiente aproximado de 100 mm anuales
9ada 100 km. Ademas hay otra disminucién de Sur a Norte.

Presenta asimismo un andlisis de la serie diaria de las precipitaciones del primer
semestre de 1981 para un conjunto de 66 estaciones. De la observacion de los
valores presentados en la Tabla 4 del informe se destaca que en ese semestre se
presentaron como eventos importantes el comprendido entre el 30 de eneroy el 3 de
febrero, con valores de hasta 290 mm en Cululd, y el desarroliado del 8 al 10 de
abril, con valores tan elevados como 388 mm en Aldao.

Por medio del método de doble masa, se identifican errores sistematicos en las
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siguientes estaciones:

Campo Garay (declarada estacion no confiable)
Rafaela (errores despreciables)

Humberto | (errores despreciables)

Ingeniero Bossi (errores despreciables)
Eusebia (errores despreciables)

Finalmente, y luego de la depuracién, el estudio citado dispuso de un conjunto de 19
estaciones con un récord comprendido entre 1920 y 1982.

Con los datos obrantes en el estudio, el conjunto de estaciones con sus
precipitaciones medias mensuales para el citado periodo se presenta en la Tabla
4.1.5.1.1, donde se han ordenado en forma creciente en relacion a la precipitacion
anual.

Las estaciones abarcan un rango comprendido entre 804 mm y 1025 mm anuales,
con un promedio anual entre todas de 928 mm.

A fin de caracterizar la distribucién a lo largo del afo hidrolégico, se representa el
grafico de la Figura 4.1.5.1.1, para las estaciones extremas (Tostado y Calchaqui) y
una cercana al valor medio (Humberto 1).

Se verifica congruencia entre las tres estaciones, que es extensibie a todo el resto,
dado que los maximos se presentan en el mes de marzo y los minimos en julio, con
una clara predominancia del verano como periodo de mayores precipitaciones.

En la Figura 4.1.5.1.2 se ilustra sobre las precipitaciones medias anuales de las
estaciones consideradas, ordenadas en forma creciente.

' Por otra parte, y siguiendo los lineamientos del estudio citado, en la Tabla 4.1.5.1.2

se presentan los valores medios agrupados por trimestres, lo que muestra la gran
preponderancia del primer trimestre del afio, con porcentajes que oscilan entre un 36
y un 43 % del valor anual, seguido por el dltimo trimestre y una estacién con
menores precipitaciones en el tercer trimestre, con valores comprendidos entre el 9
y el 13 % de la precipitacién anual, segin que estacion se considere.

En un analisis grafico a partir de las precipitaciones totales anuales de las 19
estaciones, el estudio hidrolégico concluye que se producen alternancias de anos y
periodos que estdn por sobre o por debajo de la media. Los periodos mas
frecuentes son de 2, 3 6 5 afios, aunque también se han dado periodos de 7 a 8
afos (San Cristébal, La Cabral, Villa Trinidad).

Por otra parte, a partir del andlisis de precipitaciones extremas de 1, 3, 5y 10 afios,
concluye:
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¢ Periodos de 1 afio lluviosos: 1914 — 1977 — 1981- 1973
¢ Periodos de 1 afio secos: 1916-1917
¢ Periodos de 10 afios lluviosos: 1973-82, 1972-1981
e Periodos de 10 afios secos: 1915-1924

Se incluyen en el estudio mapas de isohietas y mapas de distribucion trimestral de la
precipitacion, para los afios secos y humedos, de los cuadles se destacan los
siguientes aspectos, que permiten identificar las principales caracteristicas de esos

anos.
Precipitacion. Nucleo Trimestre mas | Precipitacion

Aflo Calificacion Cuenca (mm) lluvioso trimestral (mm)
San Justo

1914 Humedo 1514 (1800 mm) |2 738
Cayastacito

1977 Huamedo 1400 Esperanza |1 616
Calchaqui
{1700 mm)
Gdor.

1973 Hamedo 1225 Crespo 1 510
(1600 mm)
Cayastacito

1981 Himedo 1191 (1800 mm) {1 507
Cayastacito

1917 Seco 386 600 mm) |2 136
Sunchales

1924 Seco 666 (800 mm) |1 355
Pilar (750

1962 Seco 620 mm) 1 347

Se advierte asimismo una gran dispersion entre las distribuciones de las isohietas

para esos afios analizados.

Informacién similar, pero para periodos de mayor cantidad de afios (3, 5 y 10
consecutivos) se presenta en el siguiente cuadro, a partir de datos del estudio
hidroldgico comentado:

Precipitacion.
Periodo Cantidad de Calificacion Media Periodo | Ndcleo
aios Cuenca (mm)
Calchaqui
1977-1979 |3 Hinedo 1169 (1400 mm)
Esperanza
1916-1918 {3 Seco 625 (750 mm)
Cayastacito
1977-1981 |5 Hamedo 1104 (1300 mm)
Gdor.
1915-1919 |5 Seco 759 Crespo
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(850 mm)
Gdor.
1973-1982 |10 Himedo 1061 Crespo
(1250 mm)
Esperanza
1915-1924 |10 Seco 813 {900 mm)

Claramente, la zona mas oriental se presenta habitualmente como la de mayor
precipitacién anual

4.1.5.2. Precipitaciones mensuales

Se dispuso de un amplio conjunto de estaciones con datos de precipitaciones
mensuales, que se describen en los siguientes paragrafos.

- Todas ellas muestran una clara tendencia estacional con picos de precipitaciones en

los meses estivales (preferentemente marzo) y los menores valores en el invierno
(julio).

4.1.5.2.1 Precipitaciones mensuales en San Justo - Saladillos

El historial de precipitaciones mensuales en San Justo Saladillos se extiende entre
julio de 1981 y junio de 2003. Incluye por fo tanto los datos en coincidencia con la
crecida del afio 2003, ademas de los de la crecida de 1998.

En la Figura 4.1.5.2.1.1 se ilustra sobre la totalidad del registro disponible. La
maxima precipitacion mensual registrada fue de 473 mm en febrero de 1984.

En la Figura 4.1.5.2.1.2 se ilustra sobre los valores promedio, maximo y minimo
mensuales registrados en el periodo considerado. Aparece claramente la estacion
estival como la mas lluviosa.

4.1.5.2.2 Precipitaciones mensuales en Fortin Olmos Golondrinas

El historial de precipitaciones mensuales en Fortin Olmos Golondrinas se extiende
entre enero de 1973 y junio de 2003, con algunos meses faltantes. Incluye por lo
tanto los datos en coincidencia con la crecida del afio 2003, ademas de las grandes
crecidas de 1973 y 1998.

En la Figura 4.1.5.2.2.1 se ilustra sobre la totalidad del registro disponible. La

. maxima precipitacion mensual fue de 491 mm en febrero de 1985, mientras que el

valor de abril de 2003 con 481 mm es el segundo valor histérico. Los valores
minimos alcanzan a registros de precipitacion nula.

En la Figura 4.1.5.2.2.2 se muestran los valores promedio, maximo y minimo
mensuales registrados en el periodo considerado. También resalta la estacion
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estival como la mas lluviosa.
4.1.5.2.3 Precipitaciones mensuales en Sauce Viejo

Originalmente se dispuso de un historial de precipitaciones mensuales en esta
estacion para el periodo 1951-2000, al cual merced a los datos aportados durante el
transcurso de este trabajo por la DPOH, correspondientes a la Direccidn de
Comunicaciones, pudo incorporarse el conjunto de meses posteriores hasta mayo
de 2003.

En la figura 4.1.5.2.3.1 se presenta para la totalidad de la serie disponible el analisis

de valores medios, maximos y minimos mensuales. El maximo mensual resultante
fue de 415 mm en febrero de 1973.

4.1.5.2.4 Precipitaciones mensuales en Esperanza

Originalmente se dispuso de un historial de precipitaciones mensuales en esta
estacion para el periodo 1901-1967, al cual merced a los datos aportados durante el
transcurso de este trabajo por la DPOH, correspondientes a la Direccién de
Comunicaciones, pudo incorporarse el conjunto de precipitaciones mensuales
meses posteriores, es decir entre el afio 1998 y el afio 2003 (hasta mayo).

En la figura 4.1.5.2.4.1 se presenta para la totalidad de la serie disponible el analisis
de valores medios, maximos y minimos mensuales. El maximo mensual resultante
fue de 574 mm en febrero de 1914.

4.1.5.2.5 Precipitaciones mensuales en Rafaela

Originalmente se dispuso de un historial de precipitaciones mensuales en esta
estacion para el periodo 1902-1992.

Gracias a la disposicion de datos diarios del periodo 1998-2003, se pudo incorporar
el valor correspondiente mensual al historial.

En la figura 4.1.5.2.5.1 se presenta para la totalidad de la serie disponible el analisis
de valores medios, maximos y minimos mensuales. El maximo mensual resultante
fue de 517 mm en marzo de 1907.

4.1.5.2.6 Precipitaciones mensuales en Ceres

Esta estacion es la de mas largo historial disponible, ya que se extiende entre 1900 y
2008.

En la figura 4.1.5.2.6.1 se presenta para la totalidad de la serie disponible el analisis
de valores medios, maximos y minimos mensuales. El maximo mensual resultante
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fue de 518 mm en diciembre de 1997.
4.1.5.2.7 Precipitaciones mensuales en Reconquista

Se dispuso de un historial de precipitaciones mensuales en esta estacion para el
periodo 1947-2003.

En la figura 4.1.5.2.7.1 se presenta para la totalidad de la serie disponible el analisis
de valores medios, maximos y minimos mensuales. El maximo mensual resultante
fue de 474 mm en abril de 1973.

4.1.5.2.8 Precipitaciones mensuales en San Cristébal

Se dispuso de un historial de precipitaciones mensuales en esta estacién para el
periodo 1947-2003.

En la figura 4.1.5.2.8.1 se presenta para la totalidad de la serie disponible el analisis
de valores medios, maximos y minimos mensuales. El maximo mensual resultante
fue de 414 mm en febrero de 1994.

4.1.5.2.9 Precipitaciones mensuales en Calchaqui

Se dispuso de un historial de precipitaciones mensuales en esta estacion para los
periodos 1947-1992 y 1997-2001, y este historial fue completado hasta mayo de
2003 con los valores recogidos de la Direccidn de Comunicaciones.

Sin embargo, la coleccién de datos disponible se caracteriza por abundante cantidad
de meses sin datos.

En la figura 4.1.5.2.9.1 se presenta para la totalidad de la serie disponible el andlisis
de valores medios, maximos y minimos mensuales. El maximo mensual resultante
fue de 877 mm en enero de 1998, cifra realmente sorprendente como precipitacion
mensual.

4.1.5.2.10 Precipitaciones mensuales en Las Avispas

Se dispuso de un historial de precipitaciones mensuales en esta estacién para el
periodo 1947-1990 y 1997-2002, que fue completado durante este estudio con los
datos recibidos de la Direccion de Comunicaciones.

En la figura 4.1.5.2.10.1 se presenta para la totalidad de la serie disponible el
analisis de valores medios, maximos y minimos mensuales. El maximo mensual
resultante fue de 570 mm en enero de 1998.

4.1.5.2.11 Precipitaciones mensuales en Vera
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i Se dispuso de un historial de precipitaciones mensuales en esta estacién para el
c periodo 1948-1992 y 1997- (junio) 2002, que fue completado durante el presente
estudio con los datos recibidos de la Direccion de Comunicaciones, extendiéndolo
asi hasta mayo de 2003.

En la figura 4.1.5.2.11.1 se presenta para la totalidad de la serie disponible el
analisis de valores medios, maximos y minimos mensuales. El maximo mensual
resultante fue de 598 mm en enero de 1998.

4.1.5.2.12 Precipitaciones mensuales en Tostado

Se dispuso de un historial de precipitaciones mensuales en esta estacion para el
periodo 1937-2000, que fue completado durante el presente estudio con los datos
recibidos de la Direccion de Comunicaciones, extendiéndolo asi hasta mayo de
2003.

En la figura 4.1.5.2.12.1 se presenta para la totalidad de la serie disponible el
‘ analisis de valores medios, maximos y minimos mensuales. El maximo mensual
\ resultante fue de 430 mm en febrero de 1984.

4.1.5.3 Precipitaciones anuales
4.1.5.3.1 Precipitaciones anuales en San Justo-Saladillos
A partir de los datos disponibles de precipitaciones mensuales se configuré la curva
de precipitaciones anuales histéricas de San Justo-Saladillos, para el periodo
disponible, es decir 1981 a 2002. La misma se presenta en la Figura 4.1.5.3.1.1

" El valor medio anual de este periodo resulta de 1033 mm, y se registra un maximo
de 1436 mm anuales en el afio 2002. Se observa en esa curva la fuerte incidencia
de los afios 2000 a 2002.

Se destaca como afio particularmente seco con apenas 318 mm el afio 1989,
claramente atipico, cuando se observa esa figura.

En cuanto a la precipitacion de 2003, se destaca que solamente en los primeros 4
meses llovié una cantidad de 700 mm.

4.1.5.3.2 Precipitaciones anuales en Fortin Olmos-Golondrinas
A partir de los datos disponibles de precipitaciones mensuales se configuré la curva

de precipitaciones anuales histéricas de Fortin Olmos Golondrinas, para el periodo
disponible, es decir 1973 a 2002. La misma se presenta en la Figura 4.1.5.3.2.1.




Wy

i
b
¢
¥
x
4
r
i

CONSULTORES UNIDAD EJECUTORA DE RECUPERAC'ON DE LA DOC.: SSF_|F-01 -0
EMERGENCIA HIDRICA Y PLUVIAL — PCIA. SANTA FE
P. BRONSTEIN
R E. HENNING ASPECTOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

T DE LA CRECIDA DEL RIO SALADO DE ABRIL DE 2003

FECHA:09/12/03

H. J. HOPWOQOD
G. F. VERNET

Pagina N°: 37
INFORME FINAL

" El valor medio anual de este periodo resulta de 1152 mm, y se registra un maximo
de 1744 mm anuales en el afio 2002.

En cuanto a la precipitacion de 2003, se destaca que solamente en los primeros 4
meses llovi6 una cantidad de 625 mm.

4.1.5.3.3 Precipitaciones anuales en Sauce Viejo

A partir de los datos disponibles de precipitaciones mensuales se configuré la curva
de precipitaciones anuales histéricas de Sauce Viejo, para el periodo disponible, es
decir 1959 a 2000.

La misma se presenta en la Figura 4.1.5.3.3.1, y en la misma no se han calculado
los afios en los que se registran faltantes de datos mensuales, situacion que se da
en varios anos, incluidos los posteriores al afio 2000.

El valor medio anual de este periodo resulta de 988 mm, y se registra un maximo de
1626 mm anuales en el ano 2000. T

4.1.5.3.4 Precipitaciones anuales en Esperanza

A partir de los datos disponibles de precipitaciones mensuales se configuré la curva
de precipitaciones anuales histéricas de Esperanza, para el periodo disponible, es
decir 1901 a 1967 y 1998 a 2003.

La misma se presenta en [a Figura 4.1.5.3.4.1, y en la misma no se han calculado
los afios en los que se registran faltantes de datos mensuales, situacion que se da
en los anos posteriores al afo 2000.

El valor medio anual de este periodo resulta de 951 mm, y se registra un maximo de
1710 mm anuales en el afio 1914. T

4.1.5.3.5 Precipitaciones anuales en Rafaela

A partir de los datos disponibles de precipitaciones mensuales se configuré la curva
de precipitaciones anuales histéricas de Esperanza, para el periodo disponible, es
decir 1902 a 1992 y 1998 a 2003.

La misma se presenta en la Figura 4.1.5.3.5.1, y no se han calculado los afios en
los que se registran faltantes de datos mensuales, situacion que se da en los afios
posteriores al afio 2000.

El valor medio anual de este periodo resulta de 923 mm, y se registra un maximo de
1857 mm anuales en el afio 1977.
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4.1.5.3.6 Precipitaciones anuales en Ceres

A partir de los datos disponibles de precipitaciones mensuales se configuré la curva
de precipitaciones anuales histéricas de Ceres, para el periodo disponible, es decir
1901 a 2003, siendo la serie histérica mas extensa.

La misma se presenta en la Figura 4.1.5.3.6.1.EIl valor medio anual de este periodo
resulta de 896 mm, y se registra un maximo de 1462 mm anuales en el afio 1914.

4.1.5.3.7 Precipitaciones anuales en Reconquista

A partir de los datos disponibles de precipitaciones mensuales se configuré la curva
de precipitaciones anuales histéricas de Reconquista, para el periodo disponible, es
decir 1901 a 2000. Los registros mensuales posteriores al afio 2000 no son
completos, de forma que no pudieron incorporarse totales anuales

La misma se presenta en la Figura 4.1.5.3.7.1.El valor medio anual de este periodo
resulta de 1213mm, y se registra un maximo de 1935 mm anuales en el afio 1986.

4.1.5.3.8 Precipitaciones anuales en San Cristébal

A partir de los datos disponibles de precipitaciones mensuales se configurd la curva
de precipitaciones anuales histéricas de San Cristbal, para el periodo disponible,
es decir 1915 a 2003.

La misma se presenta en la Figura 4.1.5.3.8.1.El valor medio anual de este periodo
resulta de 948 mm, y se registra un maximo de 1694 mm anuales en el ario 1973.

4.1.5.3.9 Precipitaciones anuales en Calchaqui

A partir de los datos disponibles de precipitaciones mensuales se configurd la curva
de precipitaciones anuales histéricas de Calchaqui, para el periodo disponible, es
decir 1947 a 1992 y 1998-2003, con una importante cantidad de afios en las que no
se pudo determinar el total anual por faltantes de algunos mensuales.

La misma se presenta en la Figura 4.1.5.3.9.1. El valor medio anual de este periodo
resulta de 1103mm, y se registra un maximo de 2159 mm anuales en el afio 1998.

4.1.5.3.10 Precipitaciones anuales en Las Avispas

A partir de los datos disponibles de precipitaciones mensuales se configuré la curva
de precipitaciones anuales histéricas de Las Avispas, para el periodo disponible, es
decir 1947 a 1990 y 1997-2003.

La misma se presenta en la Figura 4.1.5.3.10.1.El valor medio anual de este periodo
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resulta de 848 mm, y se registra un maximo de 1542 mm anuales en el afo 1998.

Se destaca que muchos valores mensuales de esta estacién indicados como cero,
fueron desestimados, dado que en estaciones vecinas se registraron precipitaciones,
sobre todo en los meses de mas alta pluviometria. Se interpreté que ese dato nulo
no representa precipitaciéon nula, sino que durante ese mes no se tomaron medidas.

i
-3
<
1S
*

4.1.5.3.11 Precipitaciones anuales en Vera

; A partir de los datos disponibles de precipitaciones mensuales se configuré la curva
H de precipitaciones anuales histéricas de Vera, para el periodo disponible, es decir
1947 a 1992 y 1998-2003, con una importante cantidad de afios en las que no se
pudo determinar el total anual por faltantes de algunos mensuales.

La misma se presenta en la Figura 4.1.5.3.11.1. El valor medio anual de este
periodo resulta de 1229 mm, y se registra un maximo de 20969 mm anuales en el
afo 1998.

IR A e A |

Esta estacion también se caracteriza por la falta de datos en varios meses, lo que
impidi6 definir le precipitacién anual para varios afios del registro.

4.1.5.3.12 Precipitaciones anuales en Tostado

Eall

A partir de los datos disponibles de precipitaciones mensuales se configuré la curva
: de precipitaciones anuales histéricas de Tostado, para el periodo disponible, es
decir 1947 a 1992 y 1998-2003, con una importante cantidad de afios en las que no
se pudo determinar el total anual por faltantes de algunos mensuales.

La misma se presenta en la Figura 4.1.5.3.12.1. E| valor medio anual de este

periodo resulta de 811 mm, y se registra un maximo de 1411 mm anuales en el afio
1984.

Sin embargo, se aclara que esta estacién también debe ser tomada con precaucién
debido a la gran cantidad de meses faltantes por una parte y a la existencia de

numerosos meses con indicacion de pluviometria nula, que hacen pensar mas bien
en ausencia de medicion.

T g i ¢

N

i 4.1.5.3.13 Resumen de precipitaciones anuales

Finalmente, y a fin de dar una idea global, se reunieron los valores medios, maximos
y minimos anuales de las estaciones que se acaban de describir. Ello se hizo en el
grafico de la Figura 4.1.5.3.13.1, donde se ilustra sobre el rango de variacion entre
valores minimos y maximos anuales.

TYP Ty e

4.1.5.4 Precipitaciones diarias
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Se dispuso de informacidn recolectada de precipitaciones diarias de varias fuentes,
las que se describen a continuacién.

4.1.5.4.1 Precipitaciones diarias del periodo 1998-2003

El aporte de los datos de precipitaciones diarias de la Direccion de Comunicaciones
resultd de suma importancia para la alimentacion del modelo hidrolégico. En ese
sentido, se dispuso de los registros de precipitaciones diarias de los siguientes
departamentos, para el periodo 1998-2003:

527 San Cristébal
529 9 de Julio
533 Vera

614 San Justo
678 Castellanos
790 Las Colonias
811 La Capital

Se realizd un trabajo de armado de archivos de precipitaciones para la totalidad de
las estaciones que conforman la base de datos de estos departamentos,
destacandose que en algunos casos hay meses faltantes.

En la Tabla 4.1.5.4.1.1 se reproduce el listado de las estaciones, indicandose a qué
departamento corresponde cada una, pero sobre todo por su interés desde el punto

de vista hidrolégico, a qué cuenca pertenece, asi como sus coordenadas planas
Gauss Kruger.

Se incluyeron algunas estaciones, que se hallan fuera de la cuenca inferior del rio
Salado, pero resultan de importancia por su cercania a la misma.

Se han agrupado las estaciones en conjuntos de cinco o seis, en funcién de su
cercania geografica, en 19 grupos, de los cuéles se efectuaron las graficaciones en
las Figuras 4.1.5.4.1.1 a 4.1.5.4.1.19, permitiendo visualizar la secuencia de lluvias
diarias en los afos que conforman el periodo indicado.

4.1.5.4.2 Precipitaciones diarias de otros periodos

Se accedi6 durante el periodo de recopilacién a otro conjunto de precipitaciones
diarias, a saber:

Estacion San Carlos (Las Colonias)...............ccccocvveevevnn .. 1944-1976
Estacion Fortin OImos (Vera)............cccooooeeceeoeeeeeeee 1968-1982
Estacion San Enrique (9de Julio).............cccoovvoeeevie . 1969-1982

Est. Angeloni-La Teresita (San Justo)............. .cccccoevvi...... 1969-1986
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Estacién Los Sauces (San Cristébal)................cccvveveeeieeeen. 1967-1977

Estacion Calchaqui (Vera)...........cccccooeiviiiiieeceee. 1947-1992

Estacion Las AViSpas...........ccocveiiiiiieiiiiiiee e, (1947-1990)

Estacién Tostado (9 de julio).............cccoooiiiiiii e, (1937-1992)

Estacion Vera (Vera)..........coocuvvveeiiiiiiiee e (1947-1992)

Cacique Ariacaiquin (San Javier).................ccoccveeeeeene e (1981-2000)

Estacion Saladillos (San Justo)..............ccccocciiiiiiiiii (1981-2000)

De esta manera, se observa la dificultad en contar con un registro continuo de
precipitaciones diarias correspondientes a varias estaciones de la cuenca,
destacandose en general la interrupcién de la disponibilidad de datos a partir de los
anos 1990/1992.

Se destaca también el esfuerzo de recopilacién de datos por parte de la Direccidn de
Comunicaciones, a fin de contar con un periodo de datos continuo desde 1998 en
adelante.

4.1.6 Distribucion espacial de lluvias

Se recopild la informacion existente sobre distribucion espacial de lluvias,
caracterizandose la misma mediante el trazado de isohietas.

4.1.6.1 Isohietas anuales medias

Del estudio “Caracterizacién hidrolégica de la cuenca baja del rio Salado del INA-
CRL" se extrajo la Figura 4.1.6.1.1 que muestra la distribucion de isohietas
representativas de las precipitaciones medias anuales para el periodo 1920-1982.

Se observa su trazado general en direccidén norte sur, con variacion descendiente
hacia el oeste, con valores comprendidos entre 1000 mm y 850 mm anuales.

i Resulta interesante su comparacién con las isohietas de la Figura 4.1.6.1.2,
extractada del mismo estudio, que representan la precipitacion media anual para el
periodo 1973-1982, caracterizado como de mayor humedad. En este caso las
isohietas sobre la zona este alcanzan valores de 1250 mm, mientras que los valores
inferiores, sobre la zona oeste no bajan de 1050 mm.

4.1.6.2 Isohietas anuales de afios himedos

Del mismo estudio indicado en el parrafo anterior se extractaron las isohietas

correspondientes a precipitaciones anuales en afios calificados como humedos, a
saber:

e 1914 (1514 mm)
1973 (1225 mm)
. 1977 (1400 mm)
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o 1981 (1191 mm)

Las mismas se representan en las Figuras 4.1.6.2.1 a 4.1.6.2.4, respectivamente,
donde pueden apreciarse los nucleos formados en distintos lugares en cada
oportunidad.

4.1.6.3 Isohietas del evento de 2003

Se dispuso de un muy valioso elemento de interpretacion como lo fueron los dos
planos elaborados por la Direccién de Comunicaciones de la DPOH-MOSPyV, con
datos de La Direccidén Provincial de Comunicaciones.

El primero de ellos, representado en el Plano 4.1 muestra la precipitacion
acumulada durante el mes de abril de 2003.

< Se aprecia por un lado un nlicleoc muy importante, con epicentro en la Laguna
La Gallareta, de 650 mm en todo el mes, que se extiende en un area
importante con valores que van bajando hasta 400 mm mensuales, llegando a
lugares tan distantes del epicentro como Vera, Margarita, Calchaqui, etc...

» Otro nucleo importante se presenta alrededor de Gdor. Crespo, con un valor
de 450 mm y también se extiende en una distancia apreciable, cubriendo con
valores de 350 a 400 mm mensuales hasta localidades tales como San Martin
Norte, Paso las Piedras, La Blanca, Marcelina Escalada, etc...

L)

"El segundo de los planos, representado en el Plano 4.2 muestra la precipitacion

' acumulada durante los dias de mayor intensidad de las tormentas, entre el 23 y el 25

de abril de 2003.

* Se repite aca la presencia de esos dos nucleos principales, esta vez con
epicentro en Margarita y La Penca, con picos de 300 y 340 mm,
respectivamente. Otro nlcleo importante aparece alrededor de Cnia. Bossi,
con un epicentro de 260 mm.

Como complemento de lo aqui expuesto se elaboraron curvas de isohietas en base
a los valores diarios de precipitaciones de marzo y abril de 2003, que permiten
obtener una idea de la distribucion areal de las precipitaciones durante esos dos
meses en la totalidad de la cuenca inferior.

Las mismas se representan en los Planos 4.3 a 4.5, segin el siguiente detalle:

e Plano 4.3: Isohietas de marzo de 2003
¢ Plano 4.4: Isohietas de abril de 2003
ePlano 4.5: isohietas de marzo y abril de 2003
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'Si se analiza la distribucion del Plano 4.3, de marzo de 2003 se observa la presencia

 de un importante nucleo en la zona oeste de la cuenca del arroyo Las Conchas, con
- epicentro en las cercanias de la localidad de Hersilia, donde se superan los 500 mm

-mensuales.

' Se observa otro nucleo importante con idéntico orden de precipitacién, en la cuenca

- del arroyo Calchaqui, con epicentro en la zona de Colonia La Camila y Colonia La

 Negra.

/Este segundo nucleo se caracteriza por su importante extension areal, dado que se

(observa que zonas alejadas mas de 50 km a la redonda del epicentro del nlcleo

| muestran todavia precipitaciones del orden de 300 a 350 mm.
Complementariamente, cabe destacar que en ia zona mas baja de la cuenca del rio
Salado, en la zona de Esperanza, préxima a la ciudad de Santa Fe, las curvas de
isohietas de marzo de 2003 muestran valores del orden de 200-250 mm.

En cuanto al Plano 4.4, de abril de 2003 muestra coincidencia con el elaborado por
la DPOH, con los epicentros indicados en La Gallaretay Gdor. Crespo y se detecta
un nucleo de 300-350 mm en la zona de Elisa, Jacinto Arauz y Cnia. Ituzaingé y otro
nucleo de 300 mm cercano a Moisesville.

Se destaca nuevamente en este plano la gran extension areal en particular sobre el
eje norte-sur de la cuenca del rio Salado, donde la linea de precipitaciones iguales o
mayores que 300 mm se extiende practicamente a lo largo de mas de 200 km.

Finalmente, cabe observar el Plano 4.5 donde se han sumado las precipitaciones de
marzo y abril de 2003, englobandolas asi en un Gnico evento que muestra la
solicitacién desarrollada sobre la cuenca.

Nuevamente aparece un nucleo sobre la zona de La Rubia y La Hersilia, con valores
del orden de 700 mm, pero lo destacable aqui es la presencia de un area sometida a

.+ 400-500 mm de precipitacion en el bimestre sobre todas las areas de alimentacién
' de los principales afluentes (Las Conchas, San Antonio, Cululd).

"Analogamente, el nucleo cercano a La Gallareta aparece como muy importante
sobre la cuenca del rio Calchaqui, superando los 900 mm a lo largo de mas de 60
km, y los 800 mm en mas de 110 km, en ambos casos en direccidn norte-sur.

Sobre la zona cercana a Esperanza y Santa Fe la precipitacion bimestral ronda los
400 a 500 mm.

En conclusion, los planos presentados ilustran sobre la gran solicitacion pluvial que
soport6 la cuenca, tanto en direccidn norte sur del cauce principal como en la zona
oeste sobre los afluentes principales del rio Salado.
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4.2.- CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LA ZONA

Se efectia una caracterizaciéon hidrologica del rio Salado a partir de distintos
parametros recopilados, tales como alturas hidrométricas, del rio Salado y del rio
Parana, caudales diarios, mensuales y anuales, caudales minimos, medios y
maximos de los principales afluentes, precipitaciones anuales, sus recurrencias, y
precipitaciones histéricas del bimestre marzo-abril, duracién y frecuencia de
caudales, etc...

Para ello, se recopilaron y analizaron los registros de las series de caudales y
alturas del rio en las estaciones con datos disponibles.

Se realizd el andlisis estadisticos de los caudales del rio. Ello incluye los caudales
normales, caudales de pico, |la tasa de cambio de caudales y alturas y volimenes de
crecida entre otros.

4.2.1 Series histéricas de niveles
4.2.1.1 Alturas diarias del rio Salado en la Ruta Provincial 70

El historial de alturas diarias del rio Salado en la Ruta Provincial 70, unos 50 km
| antes de su desembocadura, se remonta a marzo de 1952 y se extiende hasta el
~ mes de junio de 2003, con excepcion de un periodo faltante entre enero de 1987 y
marzo de 1983. Incluye por lo tanto la crecida del afio 2003, objeto del presente
estudio.

En la Figura 4.21.1.1 se ilustra sobre la totalidad del registro disponible,
pudiéndose rescatar de las cifras que la originan los siguientes valores:

Promedio histérico: 2.46 m.
Maximo histdrico: 7.89 m (29/04/2003)
Minimo histérico: 0.05m (14/12/70

/" Esto origina un rango de variacion entre valores extremos de casi 8 m.

Asimismo, el citado gréfico permite visualizar la presencia de un periodo de mayores
alturas hidrométricas a partir de 1973, que se ve interrumpido entre los afios 1994 y
1997, retomando a partir de ese momento la presencia de valores de altura méas
importantes.

4.2.1.2. Alturas diarias del rio Salado en Ea.. Menchaca
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El historial de mediciones del rio Salado en Ea. Menchaca se extiende entre febrero
de 1992 y noviembre de 1997, reproduciéndose graficamente las alturas diarias en
la Figura 4.2.1.21. /... . -

En consecuencia, no incluye las tres mayores crecidas del rio Salado, o sea las de
1973, 1998 y 2003.

La altura media del registro se establece en 1.60 m y la banda de variacién cubre el
rango comprendido entre —-0.38 m y 3.96 m.

4.2.1.3. Alturas diarias del Ao. Golondrina en Fortin Olmos

El historial de mediciones del Ao. Golondrina en Fortin Olmos se extiende entre
agosto de 1955 y junio de 2003, con algunos periodos faltantes, a saber:

e entre febrero y diciembre de 1962
e entre junio de 1963 y mayo de 1965,
e entre diciembre de 1969 y abril de 1971

El histograma de niveles se reproduce en la Figura 4.2.1.3.1 '+ -

La altura media del registro se establece en 1.00 m y la banda de variacion cubre el
rango comprendido entre —0.01 my 3.58 m.

4.2.1.4 Niveles del rio Parana

En el rio Parana, en el puerto de Santa Fe, se cuenta con una estacién de registro
de niveles hidrométricos diarios, operada por la DNVN, que cubre un historial
completo entre 1905 y 2003.

El analisis de dicho registro muestra que a partir de la década de 1970 se produce
un incremento de las alturas hidrométricas, el cual se ha debido fundamentalmente a
la presencia de un ciclo humedo en relacion a las precipitaciones, a la vez que se
registr6 un incremento de los niveles minimos merced al aprovechamiento vy
regulacion que ejercen los embalses brasilefios en la alta cuenca.

Esta claro que para los diversos estudios hidraulicos e hidrolégicos se ha adoptado
la serie del rio Parana que comienza en la década del 70 en virtud de los nuevos
patrones de comportamiento basados fundamentalmente en el cambio climéatico por
una parte y en la regulacién debida a las presas brasilefias de la alta cuenca.

A titulo ilustrativo, para visualizar la variabilidad de niveles posibles del rio Parana se
presenta en la Figura 4.2.1.4.1 el historial de niveles diarios a partir del afio 1988 y
hasta marzo de 2003.
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Del analisis de los datos surgen los siguientes valores caracteristicos:

e PROMEDIO 12,35 m IGM (3.95 m en el hidrometro)
MAXIMO 15,83 m IGM (7.43 m en el hidrometro)
e MINIMO 9,93 mIGM (1.53 m en el hidrometro)

Se observa un rango de variacion para el periodo considerado de 5.90 m,
considerando ambos extremos de la serie.

En el momento del maximo nivel del rio Salado en el evento de 2003, |a altura del rio
Parana en Santa Fe era de 5.29 m, es decir 1.34 m por sobre el promedio del
. periodo.

4.2.1.5. Alturas del rio Salado en la estacion INALI

‘l Esta estacién opera desde 1971 y se halla en la desembocadura del rio Salado, a

unos 300 m aguas arriba de la Ruta Nacional 11, de manera que los niveles en la
| misma pueden estar afectados por los correspondientes del rio Parana, en particular
- en condiciones de aguas medias y altas de éste.

En el informe del INA-UNL se establece la siguiente correlaciéon de niveles maximos
entre ambas escalas:

Hmaxi = 0.936 * Hmaxp + 0.265
Donde:

Hmaxi es el nivel maximo del rio Salado en la estacion INALI
Hmaxp es el nivel maximo en la estacion Santa Fe del rio Parana

En condiciones de aguas bajas del rio Parana, el rio Salado se independiza de esa
condicién de borde y los niveles de éste ultimo se establecen por sus condiciones
hidrodinamicas propias, y en ocasiéon de grandes crecidas del rio Salado pueden
influir sobre los niveles que adopta el rio Parana en el complejo entramado Laguna
Setubal - Rio Coronda / Santa Fe - Canal de Acceso al puerto de Santa Fe.

Se dispuso, ademas, de los valores diarios de alturas hidrométricas, los que se
reproducen en la Figura 4.2.1.5.1.

- Del analisis de los datos surgen los siguientes valores caracteristicos:

¢ PROMEDIO 3.96 m en el hidréometro
¢ MAXIMO 7.31 m en el hidrometro
e MINIMO 0.56 m en el hidrémetro

Se observa el amplio rango de variacion de alturas, que es del orden de 7 m.
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4.2.2 Series historicas de caudales

Se dispuso de datos histéricos de caudales en varias estaciones, los que se
describen en los préximos paragrafos.

4.2.2.1. Caudales medios diarios del rio Salado en R.P.70 - Estaciéon Esperanza

El estudio llevado a cabo por el INA-CRL, denominado Caracterizacién Hidrologica

| de la Cuenca Baja del rio Salado, realizado en 1986, dispuso de valores de caudales

medios diarios, comprendidos entre 1954 y 1982, con lo que conformé una planilla
de caudales medios mensuales, destacando en el estudio que se aprecia una gran
variabilidad en la distribucion de los caudales maximos y minimos, no pudiéndose
identificar claramente los periodos tipicos de crecidas y estiajes.

Los valores caracteristicos definidos en este estudio son los siguientes:

Qmax: 2430 m3/s

Qmin: 0 m3/s

Rango: 2430 m3/s

Moédulo: 105.3 m3/s
Relacién rango/médulo: 24
Desvio Standard: 102 m3/s

Se verifica una franja de gran amplitud entre caudales maximos y minimos
mensuales y de éstos respecto del afio medio. La gran variacién aparece no sélo en
términos estacionales sino también interanuales.

Indica el informe que los caudales medios anuales no se hallan agrupados
ciclicamente en periodos hiperanuales por sobre o por debajo del valor medio ni
muestran tendencia alguna, alternando de manera disimil alrededor del mismo.

El caudal medio anual mas grande en el periodo analizado en el estudio es el de
1973 con un valor de 423 m3/s y el menor es el de 1968 con 18.2 m3/s.

Por otra parte, de la representacion grafica de caudales diarios en afios extremos,
seco y humedo, se muestra que el médulo no refleja el comportamiento real del rio
Salado, dado que los valores diarios superan (en particular para el afio 73) en mas
de 25 veces el modulo, mientras que en el afo seco (1970) solamente durante
quince dias los caudales superaron el médulo.

A los efectos del presente estudio, el historial de caudales diarios disponibles del rio
Salado en la Ruta Provincial 70, a partir de informacién proporcionada por EVARSA,
se extiende entre el 01/01/54 y el 31/08/2003. Incluye por lo tanto la crecida del afio
2003, ademas de las otras dos grandes crecidas, como o fueron las de 1973 y 1998.
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Parte de esta informacién esta disponible en el Anuario de Caudales del INQYTH
CRL, pero limitada al periodo 1977-1986, por lo que se utilizé la informacion citada
en primer término.

Existe un vacio de informacién de caudales en el periodo enero de 1987 a marzo de
1983.

| En la Figura 4.2.2.1.1 se ilustra sobre la totalidad del registro disponible de

caudales medios diarios, pudiéndose rescatar de las cifras que la originan los
siguientes valores:

Promedio histérico: 144.42 m3/s.
Maximo histérico: 3954.46 m3/s (30/04/2003)
Minimo histérico: 0.08 m3/s (14/12/70)

! Esto indica que la maxima crecida histérica generé un caudal medio diario maximo
' equivalente a 27,5 veces el médulo del rio.

Se destaca claramente el caudal pico correspondiente a la crecida del afio 2003,
mientras que los otros picos que le siguen en importancia son los de 1998, 1973,
1977 y 1981, es decir que en las Ultimas 3 décadas se produjeron los cinco maximos

' valores de la serie histdrica.

\éA fin de destacar los caudales picos diarios anuales en la Figura 4.2.2.1.2 se ha
' representado el histograma de los maximos caudales medios diarios de cada uno de
los afos que conforman la serie histérica disponible.

Ambas figuras muestran una clara tendencia al aumento del caudal a partir de la
década de 1970, con una mayor frecuencia de aparicién de caudales maximos

anuales en los ultimos afos, situaciéon que se ha repetido en varias zonas del pais.

4.2.2.2 Caudales medios mensuales del rio Salado en la Ruta Provincial 70

Se dispuso del registro de caudales medios mensuales para el periodo citado en el
paragrafo anterior, proporcionado por EVARSA. En base al mismo, es posible
ilustrar sobre varias caracteristicas hidrologicas del rio Salado.

En la Figura 4.2.2.2.1 se presentan los caudales medios mensuales medios, que
permiten ilustrar sobre la estacionalidad del rio Salado, el cual presenta su periodo
de creciente entre los meses de febrero y junio con el pico en el mes de mayo.

El valor medio mensual medio del mes de mayo se eleva a 240 m3/s. Por otra parte,
el periodo de estiaje se presenta en el mes de setiembre, para el cual se registra un
valor de 73 m3/s.

Asimismo, en la Figura 4.2.2.2.2 se presentan los caudales medios mensuales
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histéricos maximos, destacandose que aparece como maximo valor el
correspondiente al mes de febrero de 1998, con un valor medio mensual de 1819
m3/s. Le sigue en orden de importancia el del mes de mayo de 2003, con un valor
medio mensual de 1671 m3/s.

Para el caso de los valores minimos de caudales medios mensuales, que se ilustra
en la Figura 4.2.2.2.3, el minimo valor histérico corresponde a diciembre de 1962,
con un valor de 1.45 m3/s. Por otra parte, en la misma figura se observa que el
maximo valor de los minimos mensuales se registré en marzo de 1968 con 26 m3/s,
claramente separado respecto del resto de los valores, lo que da una idea de que el

! mes de marzo constituye un mes de alta posibilidad de verificacion de caudales

altos.

En la Figura 4.2.2.2.4 se presenta el histograma de los caudales medios anuales de
la serie histérica disponible, junto con el médulo del rio. Se observa que hasta el afio

' 1972 el médulo fue superado en muy pocas oportunidades, permitiendo identificar
| un periodo de escasez hidrica, que cambia radicalmente a partir del afio 1973.

Asimismo, en la Figura 4.2.2.2.5 se presentan en forma grafica el derrame anual de
la serie histérica disponible, expresado en hm3 y la Iamina escurrida equivalente en
I/skkm2. Estas dos curvas, si bien son proporcionales entre si y con la de caudales
medios anuales histéricos, permiten apreciar en forma cuantitativa la variaciéon de
volumenes y de laminas escurridas en el historial disponible del rio.

En cuanto a la lamina de escurrimiento resulta en promedio de 154 mm,
presentando el afo hidroldgico 1997-98 el maximo valor histérico con 675 mm.

4.2.2.3 Caudales diarios del rio Salado en San Justo

El estudio hidrolégico del INCYTH-CRL del afio 1986 descarta la utilizaciéon de datos
del rio Salado en San Justo, debido al gran nimero de interrupciones.

Si se analiza el material disponible en el anuario de caudales del INCYTH-CRL del
ano 1987, se observa que el registro en esta estacion se extiende entre junio de
1978 y diciembre de 1986, pero sélo se dispone de datos completos de los afios

1980 y 1986.
4.2.2.4. Caudales del rio Salado en Tostado (ruta provincial 4)

Los datos disponibles para este analisis corresponden a caudales diarios del anuario
del INCYTH-CRL y cubren el periodo de octubre de 1980 a diciembre de 1986.

" En el estudio hidroldgico del INCYTH-CRL se cubre y se analiza el periodo
- comprendido entre los afios 1980 y 1983. La variacion entre caudales maximos y

. minimos mensuales es inferior a la que se registra en la estacion Esperanza,
' préxima a la desembocadura.
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Los valores que se indican en ese estudio son los siguientes:

Qmax: 25.3 m3/s

Qmin: 0.9 m3/s

Rango: 24.4 m3/s

Médulo: 12.3 m3/s

Relaciéon rango/médulo; 2.05

En el caso particular de esta estacion, al disponer para el actual estudio de registros
que se extienden hasta el afio 1986, obtenidos del anuario citado, fue posible
recalcular esos valores, obteniéndose los siguientes resultados:

Qmax: 29.55 m3/s

Qmin: 0.96 m3/s

Rango: 28.74 m3/s

Médulo: 14.71 m3/s
Relacién rango/médulo: 1.95

Se observa que el médulo del rio Salado en Tostado, con el agregado de tres afios
al registro, es ahora algo superior, con un valor de 14.71 m3/s.

A partir de los valores maximos, medios y minimos diarios del periodo 1980-1986 se
pudo establecer la variacion a lo largo del afio y el rango entre caudales diarios
minimos, maximos y medios puede apreciarse en la Figura 4.2.2.4.1.

4.2.2.5. Arroyo Las Conchas en Estacion La Cabral

El historial del estudio hidrolégico del INA CRL para este afluente del rio Salado
cubre del afio 78 (parcialmente) hasta el 1983, destacandose los siguientes valores:

Qmax: 80.1 m3/s

Qmin: 0 m3/s

Rango: 80.1 m3/s
Médulo: 16.6 m3/s
Relacion rango/médulo: 5

Merced a la incorporacién de tres afios mas de registros extractados del citado
anuario, se obtuvieron los siguientes resultados.

Qmax: 167.53 m3/s

Qmin: 0 m3/s

Rango: 167.53 m3/s
Médulo: 25.93 m3/s
Relacién rango/médulo: 6.46
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A partir de los valores maximos, medios y minimos diarios del periodo 1978-1986 se
pudo establecer la variacién a lo largo del afo y el rango entre caudales diarios
minimos, maximos y medios puede apreciarse en la Figura 4.2.2.5.1.

Se destaca en este afluente la presencia de varios meses de caudales diarios nulos,
en particular en el afilo 1980, lo que generé la forma del grafico que se observa en la
citada figura en cuanto a los minimos diarios.

También se observa que se incrementé el médulo en un 55 % debido a la gran
incidencia de los tres afios hiumedos 1984 al 1986.

4.2.2.6. Arroyo San Antonio en Estacién Petronila

El estudio hidrolégico del INA-CRL presenta los caudales medios mensuales del
periodo 1953 a 1983, elaborados en base a caudales medios diarios, disponiendo
asi de un registro mas extenso que en el afluente anterior, pero al no disponerse de
los valores de caudal diario, el analisis en este caso se extiende con valores
mensuales.

El arroyo presenta un régimen irregular con grandes picos y de corta duracién. Los
valores disponibles hasta 1983 son los siguientes:

Qmax: 901 m3/s

Qmin: 0 m3/s

Rango: 901 m3/s

Mddulo: 7.44 m3/s
Relacién rango/médulo: 121

Se incorporaron registros entre 1984 y 1986 obrantes en el anuario del INCYTH-
CRL, pero debido al corto periodo agregado y a que no se superaron los valores

anteriores en ninguno de los sentidos, los valores extremos se consideran
inalterados.

Sélo cabria la disquisicion de considerar con los valores de los caudales medios
mensuales el recalculo del médulo, el que resulta de 8.22 m3/seg al disponer de un
registro extendido hasta 1986. Este incremento en el médulo pese al nimero de
anos incorporado se justifica porque los afios 1984 y 1986 fueron hidricamente ricos,
con moédulos superiores a 17 m3/s.

La variacién a lo largo del afio y el rango de variacién entre caudales mensuales
minimos, maximos y medios puede apreciarse en |a Figura 4.2.2.6.1.

Dado que para este arroyo se dispuso también de los valores maximos anuales de
los caudales medios diarios, se reprodujo la evolucién de los mismos en el
histograma de la Figura 4.2.2.6.2.
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4.2.2.7 Arroyo Cululi en Estacién Cululd

El estudio hidrolégico del INA-CRL dispone de caudales medios mensuales del
periodo 1978 a 1983. A pesar de su corta duracién, presenta una gran variabilidad
en magnitud y distribucién en el tiempo. Los valores disponibles son los siguientes:

Qmax: 1060 m3/s

Qmin: 0 m3/s

Rango: 1060 m3/s

Médulo: 21.8 m3/s

Relacién rango/médulo: 48.6

Se destaca en esta estacion que en el afo 1981 se presentaron dos situaciones
extremas, con grandes crecidas en el primer semestre y un pronunciado estiaje en el
segundo semestre.

Por otra parte, la crecida de 1981 se caracterizé por generar un derrame anual (1700
hm3) equivalente a la suma de los dos afios previos y los dos posteriores. También
se destaca que la crecida de 1981 concentré el 89 % en el primer semestre.

La extension del periodo de andlisis hasta 1986 con los datos del anuario del
INCYTH-CRL, permitié obtener los siguientes valores:

Qmax: 1060 m3/s

Qmin: 0 m3/s

Rango: 1060 m3/s

Médulo: 18.12 m3/s
Relacién rango/médulo: 58.5

En este caso se observa que al incorporar nuevos afios al registro el médulo bajé.

Esto se debe al gran peso que tuvo la crecida de 1981, que ya estaba incorporada
en el historial anterior.

La variacién a lo largo del afio y el rango de variacién entre caudales mensuales
minimos, maximos y medios puede apreciarse en la Figura 4.2.2.7.1.

4.2.2.8 Aforos y leyes altura-caudal

El estudio hidrolégico del INCYTH-CRL, como se presentara precedentemente,
consider6 las estaciones Esperanza y Tostado en el rio Salado y La Cabral,

Petronila y Cululu en los tres arroyos afluentes importantes y consisti6 en lo
siguiente:

e Computo de caudales medios diarios, a partir de niveles diarios medidos
y leyes H-Q
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A partir de la serie de caudales medios diarios, determinacion de medias
mensuales, maximos y minimos, médulos, caudales caracteristicos y
curvas de duracién y frecuencia.

Las leyes H-Q disponibles para las estaciones mencionadas se resumen en el
siguiente cuadro (alturas en m y caudales en m3/s):

Rio/arroyo Estacién Rango Ecuacion
Salado Tostado Total Q=1.6512*H?2%%
Salado Esperanza H<4.17 Q = 15.8591534*H 78
4.17<=H< 6.01 Q=-24.57-254.469 *H +
73.7155 *H ?
H>= 6.01 Q=1539.8-1204.88 *H +
188.522 *H 2
LLas Conchas La Cabral Total Q=4735+0.5069*H +
12.379*H 2
San Antonio Petronila H< 1.27 Varias curvas
1.27<= H< 3.25 Q=-11.7553 + 15.5452 * H
+1.40458 * H 2
H>= 3.25 Q = 0.2368099 * H “50125
Cululd Cululd
H< 1.42 Q=11.80157 * H "-504%4
1.42<= H<3.44 Q =9.48429 * H 251%°
H>= 3.44 Q =785.82 - 654.699 * H +
141.898 * H 2

La ecuacion presentada para la estacion Esperanza es la propuesta en el estudio del
INA-UNL para la nueva conexion vial Santa Fe — Santo Tomé, y en el mismo se
afirma que esta ecuacion difiere de la de EVARSA en que ésta Ultima subestima los
valores bajos y sobreestima los valores altos.

Se dispone de datos correspondientes a un conjunto de aforos en la Ruta Provincial
70, proporcionados por EVARSA, conformando un total de 75 mediciones,
desarrolladas entre los afios 1990 y 2003.

En la Figura 4.2.2.8.1 se presentan los puntos correspondientes a los aforos
realizados por EVARSA, a la vez que se incluyen las curvas representativas de las
tres ecuaciones indicadas obtenidas por el INCYTH.
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Como se indica en el citado informe, la curva de descarga pudo ser obtenida a
través de todo el rango de niveles medidos, incluyendo los maximos histéricos, de
manera que no existen problemas de extrapolacién, lo que hace que la
incertidumbre en la determinacion de caudales se reduzca a posibles errores de
medicion o de caudales que desborden fuera del cauce principal y su valle de
inundacioén.

4.2.3 Estadisticas de lluvias y caudales
4.2.3.1. Estadisticas de precipitaciones segun estudios antecedentes

Analizando los resultados que se presentan en el estudio del INA CRL,
Caracterizacién Hidrolégica de la cuenca baja del rio Salado, de 1986, se resumen
en la Tabla 4.2.3.1.1 las principales variables estadisticas, para un conjunto de 16
estaciones de la cuenca, a saber:

RAFAELA
ESPERANZA
PILAR
CAYASTACITO
SAN JUSTO
GDOR CRESPO
CALCHAQUI
V. SARALEGUI
MORTEROS
HUMBERTO
SUNCHALES
SUARDI
CERES
SAN CRISTOBAL
LA CABRAL
V. TRINIDAD

En esa tabla, se presentan las siguientes magnitudes:

Valor medio de precipitacion anual (X en mm)
Desvio standard (S en mm)

Asimetria (As)

Coeficiente de exceso (K)

Coeficiente de variacion (Cv)

Lag

Esas variables a su vez se grafican en mapas en el respectivo estudio, indicandose
en él |as siguientes conclusiones:

» La precipitacién media anual tiene un definido gradiente este-oeste con
isolineas comprendidas entre 1000 y 900 mm dentro de la cuenca. La
estacion de méximo valor medio es Calchaqui con 1022 mm y la minima es
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Morteros con 856 mm.

e Los desvios standard decrecen de sur a norte, con un nucleo fuerte en
Sunchales, con una isolinea cerrada de 260 mm. El rango de desvios abarca
desde 203 mm (Ceres) hasta 267 mm (Sunchales).

Por otra parte, a partir de las series constituidas por las precipitaciones anuales de
cada una de las estaciones, se determina en el estudio que una ley tedrica de
probabilidades centrada en la media, como lo es la de Gauss, ajusta bien en el
centro y va perdiendo aproximacién hacia los valores extremos, tanto superior como
inferior.

En el estudio del INA CRL se presentan los valores de precipitaciones maximas y
minimas probables con la serie 1912-1982, que se reproduce en la Tabla 4.2.3.1.2,
para recurrencias de 10, 50 y 200 anos para el conjunto de 15 estaciones. En este
analisis, se han calculado ademas los valores medios maximos y minimos de esas
recurrencias a fin de analizar la dispersion entre distintas estaciones.

Se observa que para las diversas recurrencias analizadas, la diferencia porcentual
entre la maxima y la minima estacién en cuanto a los méaximos valores probables
ronda entre el 19 % y el 22 %. Esta situacién no se da para el caso de las
recurrencias de los minimos valores de precipitacion anual, donde la dispersién
oscila entre el 24 % y el 44 %.

A su vez se ha construido la Figura 4.2.3.1.1, donde se ilustra sobre las
precipitaciones méximas y minimas probables para tres estaciones, una ideal
intermedia y las dos extremas (Gdor. Crespo y Ceres para los maximos) y
Calchaqui y Suardi, para los minimos.

Resulta interesante analizar los valores reproducidos en la Tabla 4.2.3.1.3
extractada del citado estudio, en el que se presentan los periodos de retorno
calculados de las precipitaciones anuales de cuatro afios himedos y tres afos
secos, correspondientes al historial disponible.

Se observa la enorme dispersién entre esos valores, tanto es asi que para un ano
dado (por €j. 1981), la estacién Cayastacito tiene una recurrencia de 3333 afios,

mientras que Saralegui o Calchaqui en ese mismo afo tienen una recurrencia de 2
anos.

Esto resulta indicativo, tal como se expresa en el informe, que en los afos de
méxima, las precipitaciones extremas se separan de la recta de Gauss, situacién
que no resulta tan evidente en los minimos, que se acomodan mejor a dicha recta.
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4.2.3.1.2 Ampliacion del analisis con nuevos datos

4.2.3.1.2.1 Precipitaciones anuales

La disposicion de nuevos datos permitié efectuar algunos analisis comparativos,
para evidenciar la tendencia evolutiva del clima, en particular en relacién con las
condiciones de cambio climatico instaladas en las ultimas décadas.

Asi, para un grupo de las estaciones indicadas en el punto 4.2.3.1.1 se pudo hacer
( una comparaciéon de los promedios de los valores anuales de precipitacion, que se
presentan en la Figura 4.2.3.1.2.1, y se resumen en la siguiente tabla.

D
R

ESTACION S.Justo Salad. Calchaqui [S.Cristobal Ceres Esperanza |Rafaela

Serie original 999,00 1.022,00 942,00 876,00 977,00 963,00
Serie ampliada 1.032,67 1.103,15 947,69 896,11 951,16 922,73
Serie 1972-2002 1.032,67 1.148,31 1.134,26 1.003,34 1.257,33 1.052,26

Se observa un incremento cuando se consideran solamente los uitimos 30 afios de
precipitaciones, respecto de la serie original y de la serie ampliada.

Para completar el analisis, efectuando las comparaciones de las tendencias, se
aplicd la misma ley de distribucién de probabilidades, de Gauss al conjunto de
precipitaciones anuales, que se habia adoptado en el estudio mencionado del
INCyTH CRL, pero esta vez a la serie total en donde se incorporaron los nuevos
datos de precipitaciones anuales disponibles y ademas también la denominada serie
corta, que corresponde a los datos del afo 1973 hasta la fecha, para aquellas
estaciones en las que estuvieron disponibles los datos.

Con la citada ley de distribucion normal se redeterminaron las precipitaciones
anuales para 10, 50 y 200 afios de recurrencia, y los resultados obtenidos se
resumen en la Tabla 4.2.3.1.2.1.

Se ha calculado también el incremento porcentual de las precipitaciones anuales
respecto del dato originalmente disponible, destacandose claramente que la
incorporacién de los nuevos datos y la consideracion de la serie corta muestra un
incremento en casi todas las estaciones consideradas.

4.2.3.1.2.2 Precipitaciones del bimestre marzo-abril

Para las estaciones disponibles con un récord histérico adecuado se analizé cémo
se comporté el bimestre marzo-abril de 2003, en relacion a los otros afos,
destacandose lo siguiente.

e San Justo (Figura 4.2.3.1.2.2): el valor del bimestre, de 417 mm es el tercero
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en el historial disponible. Fue superado en 2002 y 2000.

Fortin Olmos (Figura 4.2.3.1.2.3). el valor del bimestre, de 543 mm fue
superado en tres oportunidades desde el afio 19730. Ademas, se destaca que
en esta estacion, el valor de marzo de 2003, mes antecedente a la gran
crecida, fue el maximo historico con 332 mm.

Esperanza: (Figura 4.2.3.1.2.4): el valor del bimestre, de 377 mm fue
superado en 10 oportunidades desde el inicio del registro, en 1901.

Rafaela: (Figura 4.2.3.1.2.5): el valor del bimestre, de 336 mm fue superado
en 15 oportunidades desde el inicio del registro, en 1902.

Ceres: (Figura 4.2.3.1.2.6): el valor del bimestre, de 539 mm es el maximo
histérico desde el inicio del registro, en 1900.

San Cristébal: (Figura 4.2.3.1.2.7): el valor del bimestre, de 547 mm es el
segundo maximo del registro, que se inicié en 1915, después del de 1973.

Calchaqui: (Figura 4.2.3.1.2.8): el valor del bimestre, de 723 mm es el
maximo histérico en el periodo disponible desde 1947.

Tostado: (Figura 4.2.3.1.2.9): el valor del bimestre, de 327 mm ha sido
superado en nueve oportunidades en el historial disponible, desde 1937.

Reconquista: (Figura 4.2.3.1.2.10): el valor del bimestre, de 549 mm ha sido
superado en cuatro oportunidades en el historial disponible, desde 1948.

Vera: (Figura 4.2.3.1.2.11): el valor del bimestre, de 723 mm practicamente
comparte la primera posicidn histérica con el de 1973(724 mm) en el historial

disponible, desde 1948.

4.2.3.2. Estadisticas de caudales

En el presente estudio se actualizan las estadisticas de caudales disponibles,
analizando basicamente las dos siguientes condiciones:

e Frecuencia y duracién de caudales
e Recurrencia de caudales maximos

Duracién de caudales segun el estudio del INCYTH-CRL

El estudio hidrolégico del INCYTH-CRL de 1986, elaborado con datos que llegan al
ano 1983, analiza para dos estaciones en el rio Salado y una estacién en cada uno
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de los arroyos afluentes principales, las curvas de duracién y frecuencia de caudales
en base a datos de caudales medios diarios, definiendo los siguientes valores
caracteristicos:

e Caudal caracteristico maximo: superado 10 dias al afio (3% de duracion)
e Caudal caracteristico medio: superado 180 dias el afio (50 % de duracion)
e Caudal caracteristico minimo: superado 355 dias al afio (97% de duracién)

Con esta caracterizacion, se resume la informacién obtenida en ese informe en el
siguiente cuadro:

Rio / arroyo Estacién Periodo Méduio Q caract. Q caract. Q caract.
(m3/s) maximo Medio minimo
Salado Tostado 1980-1983 12.3 21.7 13.2 0.6
Salado Esperanza | 1954-1982 105 570 50 2
Las Conchas | La Cabral | 1979-1983 16.6 93 6.5 0.7
San Antonio | Petronila 1953-1983 7.44 45 2
Cululd Cululu 1979-1983 21.80 160 2 0.5

' Concluye el estudio del INCYTH CRL que, salvo en la estacién Tostado, donde el rio

Salado posee una gran capacidad de amortiguacion, en el resto de las estaciones, el
modulo supera ampliamente el caudal caracteristico medio, lo que resulta
claramente indicativo de las caracteristicas de variabilidad del régimen.

Esta apreciacion es rapidamente confirmada por el andlisis de las curvas de
duracion que se expone en los siguientes parrafos.

4.2.3.2.1 Duracién de caudales medios mensuales en RP 70 Esperanza

La estadistica de caudales medios mensuales de EVARSA en la Ruta Provincial 70,
en la estacion Esperanza, cubre el periodo 1954 a 2003, con un vacio por falta de
datos entre los afios 1986 y 1993.

De la tabla resumen de esa informacién se presenta la Figura 4.2.3.2.1.1, que
ilustra sobre la permanencia o duracion de caudales medios mensuales, y de la
misma se extraen los siguientes valores caracteristicos:

e Q95%deexcedencia~> 9.23m3/s
Q 50 % de excedencia = 80.1 m3/s
e Q 5 % deexcedencia-> 488.6 m3/s

. Se observa aqui una gran diferencia entre el médulo del rio y el valor de excedencia
] de caudales medios mensuales del 50 %, lo que denota una gran variabilidad del rio.
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4.2 .3.2.2 Duracion de caudales medios diarios en RP 70 Esperanza

Con la totalidad del registro de caudales medios diarios disponibles, para el periodo
1954-2003 (salvo el periodo faltante entre 1986 y 1993), se construyé la curva de
duracién de caudales medios diarios, que se reproduce en la Figura 4.2.3.2.2.1.

4.2.3.2.3 Duracién de caudales medios diarios en el rio Salado en Tostado

La disponibilidad de tres afios adicionales de registro de caudales diarios permitio
reelaborar las curvas de duracién y frecuencia del rio Salado en Tostado, la que se
presenta en la Figura 4.2.3.2.3.1.

El caudal de permanencia 50 % resulta practicamente coincidente con el médulo.

4.2.3.2.4 Duracién de caudales medios diarios en el Arroyo Las Conchas (La Cabral)

La disponibilidad de tres afios adicionales de registro de caudales diarios permitié
reelaborar las curvas de duracién y frecuencia del arroyo Las Conchas en La Cabral,
la que se presenta en la Figura 4.2.3.2.4.1. ‘

El caudal de permanencia 50 % resulta bastante inferior al médulo.

4.2.3.2.5 Duracién de caudales medios diarios en el Arroyo San Antonio (Petronila)

La disponibilidad de tres afios adicionales de registro de caudales diarios permitié
reelaborar las curvas de duracién y frecuencia del arroyo San Antonio en Petronila,
la que se presenta en la Figura 4.2.3.2.5.1.

El caudal de permanencia 50 % resulta bastante inferior al médulo.

4.2.3.2.6 Duracién de caudales medios diarios en el Arroyo Cululu (Cululd)

La disponibilidad de tres afios adicionales de registro de caudales diarios permitié
reelaborar las curvas de duracién y frecuencia del arroyo Culult en Cululy, la que se
presenta en la Figura 4.2.3.2.6.1.

También en este caso, el caudal de permanencia 50 % resulta bastante inferior al
médulo.

4.2.3.2.7 Recurrencia de valores extremos diarios del rio Salado en la R.P. 70

El Estudio Hidrolégico e Hidrodinamico para la Nueva Conexién Vial Santa Fe-Santo
Tomé, realizado por el INA-UNL, que abarcé hasta el afio 1998 resumié los
siguientes valores caracteristicos, tomados a partir de los maximos caudales medios

| diarios de cada afio:
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Longitud de la serie: 41 afios

. Caudal maximo diario medio: 554 m3/s

Desvio 546 m3/s
C asimetria 2.27
Coef. Variaciéon 0.986

Caudal maximo maximo 2430 m3/s

Caudal maximo minimo: 103 m3/s

" Ello le permitié generar la siguiente tabla de recurrencias

Recurrencia (afios) Caudal (m3/s)
100 2550
50 2150
10 1250
2 370

! Asimismo, en dicho estudio, y basado en la clara tendencia a la aparicion de mayor
- cantidad de crecidas importantes luego del inicio de la década del 70, se generd un
. anadlisis de frecuencia considerando sélo el periodo 1971-1998, con lo cual se

- obtuvieron los siguientes valores:

| Longitud de la serie: 23 afios
i

Desvio 634 m3/s

C asimetria 1.66
~ Coef. Variacion 0.81

Caudal maximo maximo: 2430 m3/s
Caudal maximo minimo: 139 m3/s

Caudal maximo diario medio: 782 m3/s

[Se destaca un aumento del 40 % en el caudal maximo medio. Una nueva

;’determinacién de probabilidades de ocurrencia arrojé6 con

5 siguientes valores:

Recurrencia (afios) Caudal (m3/s)
100 3010
50 2590
10 1615
5 1190
2 600

la serie corta los

Es importante destacar que las crecidas de 1973 y 1998 pasaron de
recurrencias 100 y 50 aiios a 50 y 20 aiios, respectivamente al pasar de la serie

. completa a la serie corta.
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* Con posterioridad, en otros estudios, como el Estudio Hidraulico de Defensas contra
i Inundaciones de INCOCIV, desarrollado para el Gobierno de la Provincia de Santa

'{ Fe en 2003, se redetermind la ley de recurrencia de caudales extremos.

- Es util reproducir el siguiente cuadro, extractado de ese estudio, en el cual se ilustra
- sobre los maximos caudales diarios registrados para el rio Salado.

' Méaximos caudales registrados en el rio Salado — Ruta Provincial 70

Afo

02-03 | 97-98 | 72-73

76-77

80-81(77-78

83-84

85-86

78-79

01-02

Caudal (m3/s)

3954 | 2672 | 2429

1782

1420 | 893

798

697

696

689

En este estudio se aclara que se usa la serie corta, con inicio en el afio hidrolégico
1970-1971 y hasta junio de 2003, y los maximos anuales corresponden a caudales
medios diarios méximos (no maximos instantaneos).

Los valores obtenidos en dicho estudio, considerando el promedio resultante de las
distribuciones EX y Pearson se exponen en el siguiente cuadro:

Recurrencia (aiios)

Caudal (m3/s)

1000 6250
500 5470
250 4825
100 4110
50 3470
20 2630
10 2000
5 1375
2 380

En la Figura 4.2.3.2.7.1 se ilustra sobre las curvas de recurrencia de caudales
maximos anuales diarios obtenidas en los dos estudios del INA-UNL y en el de
INCOCIV, rescatandose las siguientes conclusiones:

Del analisis de ese grafico surgen varias observaciones, que resultan importantes
para encuadrar la importancia de la crecida del afio 2003.

[« Existe un fuerte incremento de caudales para cada recurrencia entre las
| series corta y larga que llegan hasta 1998, lo que refleja justamente la
presencia de un ciclo himedo que se inicia en la década de 1970.

e El incremento de caudal para cada una de las recurrencias es mucho mas
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importante aun cuando se incluyen los afnos posteriores a 1998, debido a la
fuerte incidencia del valor registrado en el afio 2003.

- o Los otros tres afos incorporados a la serie (1999-2002) no representaron
valores importantes de caudal, por lo que esta gran diferencia radica
exclusivamente en el fendbmeno del afo 2003.

e El valor maximo cercano a 4000 m3/s verificado en el afio 2003 hubiera
sido claramente un “outsider” en cualquiera de las proyecciones
anteriores a la realizada con posterioridad al evento.

e EI valor de 4000 m3/s del evento de 2003 tiene las siguientes
| recurrencias, segun las tres leyes descriptas:

Serie corta INCOCIV.......coovrmmmemeccemennnceeeneen 90 anos
Serie corta INA-UNL...........cooovveeeceerrernnnneee 580 aifios
Serie larga INA-UNL..........cccccveveeerenennne >1000 afios

Lo expuesto anteriormente se refuerza si se observa el grafico de la Figura
4.2.3.7.2, que representa el incremento de caudales para cada una de las dos
variantes enunciadas, es decir serie corta frente a serie larga con datos hasta el afio
1998 y serie corta con registro total hasta 2003 frente a serie corta hasta el afio
1998.

Se observa que el efecto de la inclusion del afio 2003 es mucho mas importante que
el de considerar la serie corta frente a la larga.

4.2.4 Condiciones medias y eventos histéricos

' A partir de las descripciones de los capitulos anteriores, es posible ahora efectuar
{

| los analisis de los eventos histéricos, en particular el del afio 2003 en relacién con
i . . .
| los valores medios de las variables en juego.

{ Para ello, conviene referirse a las precipitaciones por un lado y los caudales por el
| otro, dado que consisten en los dos extremos de la cadena hidrolégica a considerar
! para el analisis de las crecidas del rio Salado.

4.2.4.1 Precipitaciones
Para comparar el evento de 2003 con las condiciones medias histéricas, se dispuso

de las precipitaciones diarias entre el 1-12-02 y el 30-04-03 para las estaciones
existentes en los siguientes departamentos provinciales:

527 San Cristdbal
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529 9 de Julio

533 Vera (falté enero de 2003)

614 San Justo

678 Castellanos

790 Las Colonias

811 La Capital

L e

Se determind la precipitacion mensual media de cada uno de los meses del periodo
para esos departamentos, y se los volco en los gréficos de las Figuras 4.2.4.1.1.1a
4.2411.7.

" En estas figuras, en aquellos casos en que se conté con la precipitacion historica de

alguna estacion importante, se la incluy6 para la comparacion con la de la estacion y
del departamento para este periodo. Se advierte claramente como el periodo de
diciembre de 2002 a abril de 2003 se hallé muy por encima de los valores historicos.

4.2.4.2. Caudales

A partir de las consideraciones efectuadas en los capitulos referidos a series
histéricas, resulta conveniente establecer las condiciones de caudales medios y
eventos histéricos que conforman el patrén de escurrimiento del rio Salado.

En tal sentido, resulta ilustrativo mostrar como es la evolucién de los mddulos
obtenidos con las series histéricas disponibles, a fin de establecer el grado de
importancia de cada uno de los cursos aportantes.

En la Figura 4.2.4.2.1 se muestra sobre la composicion del médulo, destacandose
que al no haber registros del rio Calchaqui, los valores del mismo surgen de la
diferencia entre los acumulados hasta su confluencia con el rio Salado y del médulo
conocido en Esperanza.

Se aprecia que el aporte del rio Calchaqui en términos de médulo, representa
aproximadamente el 50% del valor del rio en la Ruta Provincial 70.

4.2.5 Recurrencias combinadas del rio Parana y del rio Salado
4.2.5.1. Recurrencia de niveles del rio Parana

En el Estudio Hidrologico y de Modelacion Hidrodinamica para la Nueva Conexion
Vial Santa Fe Santo Tomé del INA-UNL, se hace referencia a estudios de niveles
extremos del rio Parana para diversas permanencias, realizados por Paoli et al. para
las obras de defensa de la Avenida Costanera (hasta el afo 1991/92) y del
subsistema Ruta Nacional 168 - Alto Verde (hasta el afio 1994/95), a la vez que en
el estudio se extiende la serie hasta 1997, en todos los casos a partir de 1961..
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Los valores de diversas recurrencias para 1 dia y 30 dias de
exponen en el siguiente cuadro:

NIVELES EXTREMOS EN EL RIO PARANA

permanencia se

Santa Fe
Cota extrema (m) IGM
Recurrencia |Maximo 1 dia Maximo 30 dias Maximo 1 dia
(afos) Costanera | RN168-A.Verde | Costanera | RN168-A.Verde INA-UNL
2 13,29 13,37 12,89 12,69 13,46
5 14,28 14,33 13,79 13,70 14,41
10 14,88 14,88 14,27 14,25 14,96
20 15,43 15,36 14,66 14,61 15,44
50 16,09 15,90 15,09 14,99 16,00
100 16,56 16,27 15,36 15,22 16,37
Segun estudios INA-UNL y Paoli (Costanera y RN168-Alto Verde)
Altura extrema (m) en hidrometro
Recurrencia JMaximo 1 dia Maximo 30 dias Maximo 1 dia
(afios) Costanera | RN168-A.Verde | Costanera | RN168-A.Verde INA-UNL
2 5,10 518 4,70 4,50 5,27
5 6,09 6,14 5,60 5,51 6,22
10 6,69 6,69 6,08 6,06 6,77
20 7,24 717 6,47 6,42 7,25
50 7,90 7,71 6,90 6,80 7,81
100 8,37 8,08 7,17 7,03 8,18

El informe de INA-UNL explicita su serie para una duraciéon de un dia, y dado que se
hallé que para todas las recurrencias y para ambas series consideradas, la relacion
entre las alturas hidrométricas de 30 dias y de 1 dia es del orden de 0.90, indica la
utilizacién de ese factor para pasar a duraciones de 30 dias.

También resulta digno de destacar el estudio de INCOCIV, en donde se determinan
alturas maximas para distintas permanencias y recurrencias en el Puerto de Santa
Fe, que se resumen en la siguiente tabla, considerando la serie extendida hasta el

ano 2003;

Recurrencia de alturas maximas Rio Parana

Estudio INCOCIV

maﬁos) Diaria 7 dias 15 dias 30 dias
Alturas Cotas alturas cotas Alturas cotas Alturas cotas

2 5,16 13,34 511 13,29 501 13,19 475 12,93

5 6,12 14,30 6,06 14,24 593 14,11 5,63 13,81

10 6,70 14,88 6,63 14,81 6,46 14,64 6,10 14,28

20 7,21 15,39 713 15,31 6,91 15,09 6,49 14,67

50 7,82 16,00 7,71 15,89 7,42 15,60 6,92 15,10

100 8,24 16,42 811 16,29 776 15,94 719 15,37

200 8,62 16,80 8,48 16,66 8,06 16,24 742 15,60

500 9,09 17,27 8,92 17,10 841 16,59 7,67 15,85

Fuente: estudio hidraulico de la obra de defensa de Santa Fe. INCOCIV 2003

Estos valores a su vez se han ilustrado en la Figura 4.2.5.1.1.
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4.2.5.2 Recurrencia de niveles minimos del rio Parana en Puerto Santa Fe

El informe del INA-UNL presenta valores de recurrencia de valores minimos del rio
Parana en Puerto Santa Fe, destacando que el interés de los mismos radica en que
ante una situacién de crecida del rio Salado y estiaje en el rio Parana podrian
intensificarse los procesos de erosion.

En el citado informe se usa el estudio de CACIK y otros, de 1994, que considera la
serie completa. Las relaciones obtenidas en ese estudio, ademas de las obtenidas
luego por INA-UNL, con datos hasta 1997, se presentan en el siguiente cuadro:

NIVELES EXTREMOS EN EL RIO PARANA MINIMOS
Santa Fe
Cota extrema (m) IGM
Recurrencia [Minimo 1 dia Minimo 30 dias
(aiios) Cacik UNA-INL Cacik UNA-INL
2 9,37 10,10 9,95 10,61
5 8,46 9,10 8,97 9,56
10 8,05 8,60 8,50 9,03
20 7,74 8,10 8,13 8,51
50 7.45 7,70 7.74 8,09
100 7,20 7,40 7.49 7,77

Seglin estudios INA-UNL y Paoli (Costanera y RN168-Alto Verde)

Altura extrema (m) en hidrometro

Recurrencia |Minimo 1 dia Minimo 30 dias
(afios) Cacik UNA-INL Cacik UNA-INL

2 1,18 1,91 1,76 2,42

5 0,27 0,91 0,78 1,37
10 -0,14 0,41 0,31 0,84
20 -0,45 -0,09 -0,06 0,32
50 -0,74 -0,49 -0,45 -0,10
100 -0,99 -0,79 -0,70 -0,42

Se observa que los valores de INA-UNL son considerablemente mas altos, sobre
todo para las recurrencias mas bajas.

4.2.5.3 Influencia entre el rio Parana y el rio Salado

Desde el punto de vista del funcionamiento de ambas cuencas, las mismas resultan
independientes, e inclusive con cierto defasaje entre los periodos de picos, dado que
el Parana tiene su periodo de crecida de diciembre a marzo, mientras que el rio
Salado tiende a su crecida hacia el mes de mayo.
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Es licito entonces considerar la probabilidad de ocurrencia de eventos conjuntos
como el producto de las probabilidades de ambos fenémenos independientes, es
decir que un periodo de retorno de 100 afios podria ser la combinacion de un evento
de 50 afios de recurrencia en un rio y 2 afios de recurrencia en el otro.

No obstante ello, conviene recordar que ha habido casos de mutua dependencia
entre los niveles de ambos rios, para el caso de crecidas de larga duracién como el
rio Parana en 1983 y 1998, o la crecida del afio 2003, que ha generado caudales tan
altos en el rio Salado que tuvieron su influencia sobre el nivel del rio Parana en
Santa Fe.

Al definirse una crecida de proyecto para dimensionar una cierta obra el nivel de
' riesgo al que estara sometida la misma depende de:

e Probabilidad de excedencia de la crecida de proyecto
¢ Vida util de la obra

Esto es estrictamente valido para obras y cursos de agua con regimenes
independientes, sin influencias de cuencas vecinas.

Pero el area de la zona de Santa Fe se ve sometida a la influencia conjunta de dos
cursos de agua como son el Parana y el Salado, siendo el primero de ellos el que
determina en ciertas condiciones las condiciones de borde de la posibilidad de
descarga del rio Salado.

Sin embargo, es sabido que para el caso de altos caudales en el rio Salado, se
produce una dependencia de los niveles del puerto de Santa Fe respecto de los
niveles generados por el rio Salado, dependencia que es mas fuerte cuando mas
bajos son los niveles del rio Parana.

En cambio para crecidas importantes del Parana y crecidas de menor importancia
del rio Salado, la afectacién del nivel debido a éste Ultimo es practicamente
despreciable.

Se destaca que el rio Salado llega al Parana mediante la descarga en Cuatro Bocas
y desde alli al rio Coronda y al Canal de Acceso al Puerto de Santa Fe.

4.3 EVALUACION DEL CAMBIO CLIMATICO

4.3.1. El cambio climatico como fenémeno global

4.3.1.1. ;De que se trata?
La Tierra recibe radiacion solar que atraviesa la atmésfera con poca absorciéon. Una
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parte es reflejada al espacio exterior por las nubes, la propia atmosfera y por la
superficie terrestre y otra es absorbida en esta Ultima. A su vez, la superficie del
planeta y la atmésfera reemiten energia en forma de radiacion pero en otra longitud
de onda ya que estan mucho més frias que el sol. La atmdésfera no es transparente a
esta radiacion terrestre y la mayor parte es absorbida, excepto en una determinada
banda del espectro llamada en la jerga técnica la ventana de radiacion porque por
ella escapa al espacio la radiacién terrestre. La emision de radiacion saliente es
proporcional a la cuarta potencia de la temperatura y la distribucién de temperatura
en el planeta es tal que esta en equilibrio con la radiacién solar absorbida. La
opacidad de la atmésfera en la mayor parte del espectro de la radiacion terrestre
actlia como un invernadero y por ello la temperatura del planeta es mayor (unos 30°
C) que la que tendria en su ausencia.

Algunos pocos gases, como el agua y el diéxido de carbono, absorben parte de la
radiacion saliente en la banda espectral de la ventana de radiacion. Cuando su
concentraciéon aumenta, es menor la radiacién saliente al espacio exterior y por lo
tanto se produce un calentamiento del planeta. La mayor temperatura adquirida
aumenta la radiacion saliente hasta equilibrar nuevamente la radiacién solar
absorbida. El metano y el 6xido nitroso son los otros dos gases de invernadero
importantes.

La humanidad es aln incapaz de modificar directamente el contenido de vapor de
agua, porque éste esta regulado por la temperatura que condiciona su remocion a
través de la condensacién y la congelacion.

En cambio, hay evidencias incuestionables que las emisiones de origen antrépico de
los otros gases de efecto invernadero (GEI) han modificado sus concentraciones
atmosféricas. Las emisiones de diéxido de carbono por la quema de hidrocarburos
tuvieron un crecimiento de tipo exponencial desde el comienzo del periodo industrial
A las mismas se deben sumar las que se originan en la deforestacién, cuya
estimacion aproximada es tres o cuatro veces menor que la anterior

Parte del didxido de carbono emitido esta siendo captado por los océanos, por la
biosfera y los suelos y casi la mitad se esta acumulando en la atmésfera. Esto ultimo
origina el aumento de las concentraciones que han aumentado un 30 % en los
ultimos 150 anos (Fig. 4.3.1). La concentracion de metano aumentoé en un 150 % en
el mismo periodo y la del 6xido nitroso en un 16 % (Fig. 4.3.1).

Las emisiones de GEI tienen una permanencia media en la atmésfera que va desde
alrededor de 15 afios en el metano, a 100-150 afios en el didxido de carbono y 290
anos en el caso del 6xido nitroso. Hay otros GEI artificiales, afortunadamente de
muy baja emisidn, para los que se estiman tiempos permanencias en la atmésfera

antes de su destruccion de entre 40 y miles de afos segun la especie quimica de
que se trate.
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E! hecho que los tiempos de vida de los GEI sean en muchos casos superiores a los
100 afos implica que, en el caso hipotético de que las emisiones antropicas se
redujeran a cero, la atmésfera continuaria conteniendo concentraciones superiores
a las del periodo preindustrial por muchas décadas y decayendo s6lo en uno o dos
siglos a los valores del periodo preindustrial. Como por otra parte, la capacidad
calorifica del sistema climatico es enorme, particularmente en los océanos, el
equilibrio térmico con las nuevas concentraciones de GEl se alcanza solo después
de 50 a 100 anos.
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El efecto combinado de la prolongada permanencia de los GEI en la atmdsfera y del
retardo con que las temperaturas del sistema climatico se acomodan a las nuevas
concentraciones de los GEI implica que las emisiones presentes tendran un efecto
acumulativo y que los mayores perjuicios se sentiran en el futuro no muy inmediato.
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Por esta razén es que desgraciadamente no se generan las necesarias presiones
para modificar la actitud colectiva global. Ello explica porque si bien hay un importe
conocimiento cientifico, la Humanidad no parece dispuesta en su conjunto a asumir
los costos de mitigar el Cambio Climatico en beneficio de las futuras generaciones y
de la conservacién de las otras especies vivas.
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A esta problematica se la ha dado en llamar el Cambio Climatico. En rigor se trata de
un Calentamiento Global del planeta que entrafia ciertamente un importante cambio
climatico no sélo en temperatura sino en otras variables climaticas importantes para
la vida y las actividades productivas como la precipitacion, los vientos y la humedad.

4.3.1.2 ;Qué esta sucediendo?
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La temperatura promedio del planeta en la superficie aumenté 0,6° C en los ultimos
: 150 afos. Ambos hemisferios muestran basicamente las mismas tendencias y
P fluctuaciones (Fig. 4.3.2). Hay toda una serie de indicadores del sistema climatico
; que son consistentes con esta tendencia. Por ejemplo, se observa una retirada

general de los glaciares y la temperatura de la superficie del mar se calenté al
menos en 0,6° C.

Como la capacidad calorifica de la capa del mar calentada es de al menos 35 veces
la de la atmésfera, este calentamiento muestra que ha habido una formidable
acumulacion de calor en el planeta. La temperatura nocturna aumenté mas
rapidamente que la diurna desde 1950 lo que es indicando que el aumento de la
temperatura es por el efecto invernadero y no por el aumento de la radiacién solar.
También hay una aceleracién del ciclo hidrolégico, lo que es consistente con el
calentamiento global.
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Todos estos y otros indicios son coincidentes en indicar que hubo un calentamiento
global, sobretodo en los ultimos 30 afos que tiene la impronta del aumento de las
concentraciones de GEI, como lo es también, aunque parezca paradodjico al
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entendimiento profano, el enfriamiento de la estratosfera desde 1980 en mas de 0.5°
C.

Tratandose de una tendencia de un sélo siglo, se deben descartar como posibles
causas los cambios en los parametros de la érbita terrestre, que por otra parte en las
presentes circunstancias conducirian a un enfriamiento. En efecto, la reconstruccion
paleoclimética de la temperatura del Hemisferio Norte indica una tendencia negativa
hasta fines del siglo XIX con un brusco cambio de tendencia (Fig. 4.3.3).

También deben descartarse los procesos geolégicos ya que originan cambios muy
lentos y sélo importantes en escalas de miles a millones de afios. Las otras posibles
causas a considerar son:

e La variacién de la radiacion solar. Su contribucién al calentamiento desde el
comienzo del periodo industrial ha sido seis veces menor que la de los GEI.

e Los cambios en la actividad volcanica, cuya contribucion seria similar a la
anterior

e La variabilidad interna. Es decir, cambios que pueden ocurrir por la dinamica
interna del sistema climatico sin ninguna causa externa.

Mediante el uso de modelos climaticos se puede descartar con gran probabilidad,
que la variabilidad interna haya generado la tendencia global observada.

Sobre la base de estos resultados el Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico (IPCC) en su informe del afio 2000 ha concluido que la tendencia al

calentamiento observada en el siglo XX tiene una importante componente de origen
antrépico.

4.3.1.3 El futuro

El nivel a que llegaran las concentraciones de los GEl va a depender de numerosos
factores cuya prediccién es bastante compleja tales como el crecimiento econémico,
el desarrollo hacia una sociedad con mayor o menor equidad, el crecimiento
demografico, los cambios tecnoldgicos y las respuestas colectivas de la humanidad
para reducir o al menos disminuir la tasa de crecimiento de las emisiones.

Se pueden construir tantos escenarios como combinaciones posibles de los factores
determinantes de las emisiones de GEI sin mayor certeza sobre cual ha de ser el
que realmente ocurra (Fig. 4.3.4) Un posible escenario es el que supone que se van
a mantener aproximadamente las tendencias actuales en los factores determinantes
de las emisiones de GEIl. En menos de un siglo, este escenario llevaria las
concentraciones de didxido de carbono a mas del triple de las concentraciones
preindustriales, las del metano a 5 veces mas y las del nitroso a casi el doble.

¢Cuanto y como serd el impacto en el clima y como estara distribuido
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geograficamente? Para contestar estas preguntas, la unica metodologia valida,
aunque aun imperfecta es la de simular el clima con modelos climaticos globales
(MCG) y realizar experimentos con distintos escenarios posibles de concentracion de
GEIl. Estos modelos representan matematicamente los procesos fisicos del mar, la
atmasfera, el suelo y la cridsfera y simulan su evolucion temporal mediante el uso de
grandes computadoras. S6lo los modelos mas elaborados han sido capaces de
simular, a partir de la evoluciéon de las concentraciones de los GEl, los cambios
climaticos de escala global ya observados durante el siglo pasado.

Esto genera cierta confianza en su habilidad para simular aproximadamente el clima
y su variabilidad. Para el afio 2060, en que se duplicaria la concentracion de didxido
de carbono, estos modelos pronostican un calentamiento medio de 2 grados (Fig.
4.3.5) en la temperatura global de la superficie del planeta, con mayor calentamiento
en las latitudes altas y en invierno, fundamentalmente en los continentes del
hemisferio norte donde habria zonas con mas de 8° C de calentamiento. Mas all4 del
2100, el calentamiento puede ser mucho mayor, dependiendo criticamente de la
evolucion futura de las emisiones.

4.3.1.4 Impactos esperados

El calentamiento global no es ni serd uniforme geograficamente. Ello implica
cambios en los actuales gradientes de temperatura y en la circulacién de los vientos,
la distribucion de las precipitaciones y las corrientes marinas. Ello esta
introduciendo, e instalara en el futuro, cambios climaticos regionalmente diferentes.

Como los MCG tienen aln una capacidad limitada para simular el clima en la escala
regional, entendiendo por tal la que va desde una localidad a un continente, existe
aun gran incertidumbre sobre la evolucion futura de los climas regionales. Si bien los
modelos son consistentes entre si en sus predicciones para la escala global,
presentan diferencias en la escala regional particularmente en las simulaciones de
los campos actuales de la precipitacién y en su prediccién futura.

Por ello no se tiene al presente una herramienta adecuada para estudiar los
impactos del cambio climatico a escala regional. Esto es una importante limitacién
en los estudios de vulnerabilidad ya que la mayor parte de los probables impactos
ecolbgicos, econémicos y sociales son de escala regional o local. Sin embargo, los
modelos son consistentes en la prediccién de algunos aspectos.

Para el siglo XXI, en escala global se espera un aumento de la intensidad del ciclo
hidroldgico con mayores precipitaciones, aunque en algunas regiones pueda darse
lo contrario. Se espera también una mayor frecuencia e intensidad de los fenémenos
asociados a las precipitaciones intensas, cosa que ya esta ocurriendo.

Con mucha certeza, se estima que aumentara el nivel medio del mar, el que hacia
el 2100 estaria en alrededor de 60 cm. por encima de su nivel actual. Ello implicara
la consiguiente desaparicion de varios estados insulares del Caribe y la
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Polinesia, y problemas severos en muchas areas costeras en particular en los
deltas y costas de estuarios. Las poblaciones costeras que estan aumentando
rapidamente se verian obligadas a migrar y las perdidas en instalaciones costeras
serian inmensas. Sélo en los EE.UU. estan estimadas en 100.000 millones de
délares.

Otro impacto global seguro es el de la fertilizacion de gran parte de la biosfera con el
consiguiente cambio ecolégico. Parte de la vegetacion tiene un tipo de fotosintesis
llamada de ciclo 3. En estos vegetales, el diéxido de carbono es un factor limitante,
por lo que su aumento favorecerd su desarrollo. Otros vegetales, de ciclo 4, no
tienen como factor limitante al diéxido de carbono y por lo tanto su fotosintesis no se
veria modificada.

El aumento de la concentracion del didéxido de carbono puede alterar el equilibrio
ecologico favoreciendo la expansion del primer tipo de vegetales a expensas del
segundo. A esto, se sumaran los efectos de los cambios climaticos sobre los
ecosistemas que pueden resultar muy criticos en los sistemas aislados como los de

montafia o humedales donde se podria llegar a la extincibn masiva de muchas
especies.

En la agricultura, no se esperan grandes problemas a escala global aunque si
regionales. Las perdidas de productividad en ciertas areas serian compensadas por
los aumentos en otras. Sin embargo, los rapidos avances en la biotecnologia hacen
esperar una igualmente veloz adaptacion a las nuevas condiciones del Clima.

Finalmente, y muy importante para tener en cuenta, el impacto sera mayor en todo
sentido en los paises en desarrollo por carecer del conocimiento y de la organizacion
para anticipar y adaptarse al Cambio Climatico.

4.3.1.5 ;Qué se puede o deberia hacer?

Cuando se considera el potencial de calentamiento de las emisiones de GEI de los
altimos afios discriminando por actividad antrépica, el 48 % corresponde al sector
energético (quema de combustibles en su gran mayoria), 24% corresponde a las
pérdidas de Clorofluorocarbonos, 13% se atribuye a la deforestacion, principalmente
en el Amazonas y en Borneo y 9% se debe al sector agropecuario,
fundamentalmente a la ganaderia bovina y al cultivo del arroz por inundacién,
principal fuente de alimentacion de la mitad de la humanidad. El resto se origina en
el manejo de los residuos organicos y en algunas industrias.

Como sobre las emisiones de los clorofluorocarbonos y otras sustancias que danan
la capa de ozono estan vigentes reducciones acordadas en el Protocolo de Montreal,

el sector energético contribuye con dos tercios del potencial de calentamiento de las
emisiones restantes.
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En consecuencia, cualquier intento de mitigar seriamente el Cambio Climatico debe
pasar por una reduccion drastica (del orden del 50 %) en la quema de hidrocarburos
y en el futuro su eliminacién. Como los hidrocarburos son la principal fuente de
energia utilizada por la humanidad, mas del 80% del total, esto no seria posible en
las préximas dos o tres décadas sin causar una catastrofe econémica mundial.

La sustitucion de los hidrocarburos como fuente energética en esa magnitud no
parece muy factible en un horizonte de 10 a 20 afios. La Unica energia primaria
tecnoldégicamente desarrollada y suficientemente abundante es la nuclear. Ademas
de ser altamente cuestionada por sus riesgos ambientales y de seguridad, es mucho
mas costosa.

Las llamadas energias no convencionales como la solar y edlica, son de muy baja
densidad y soélo pueden llegar a ser una alternativa econémicamente viable en
algunas pocas regiones. Por ello a escala global sélo pueden jugar un rol
complementario, al igual que la hidrica, dentro de un amplio espectro de alternativas
a la quema de hidrocarburos.

Aparentemente, la solucién debera provenir de un gran salto tecnolégico que hoy se
puede vislumbrar que con alta probabilidad vendra de la biotecnologia. Con
rendimientos muy superiores a los actuales, el espacio hoy dedicado a la produccion
de alimentos podria llegar a ser ampliado y compartido para la produccion de bio-
combustibles probablemente a costos no muy distintos a los de los hidrocarburos.

De todos modos, las soluciones tecnolégicas, muy probablemente no alcancen a
resolver el problema, si no estan acompafadas por un cambio en las conductas
colectivas de la humanidad que lleven a la limitacion del crecimiento del consumo
superfluo y de la tasa de crecimiento de la poblacion.

4.3.1.6 Intereses y respuestas

La preocupacion internacional sobre el Cambio Climatico se vio plasmada en la
Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
firmada en 1992 en Rio de Janeiro y en el contexto de la misma, en el Protocolo de
Kyoto en 1997. Ambos instrumentos de politica internacional constituyen los
primeros pasos hacia una solucion colectiva, integrada y progresiva hacia la
mitigacidn de este grave problema.

En general, como los efectos negativos del Cambio Climatico se manifestaran
crudamente en el futuro mediato, la respuesta colectiva de la humanidad dentro de
la CMNUCC o fuera ella es apenas tibia y claramente insuficiente. En parte es
porque este problema y su solucién son de una enorme complejidad.

La suma de incertezas que caracterizan muchos de los aspectos de esta
problematica hace que los sectores (paises, regiones, industrias, etc.) que puedan
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resultar afectados no tengan una respuesta activa. Quiza sélo el aumento del nivel
del mar es un efecto que ha alertado a ciertas naciones para tener una posicién
sumamente activa, tales como Holanda y los paises insulares.

Muy diferente es la situacidn con respecto a las iniciativas para mitigar el Cambio
Climatico. Como ellas se discuten para el presente o futuro inmediato, los actores e
intereses que se beneficiaran o perjudicaran con cualquiera de ellas son mucho
mas facilmente identificables. De alli surgen posiciones activas tanto a favor de la
mitigacion del cambio climatico como en contra. Como otra vez el problema es
altamente complejo, la suma de intereses contradictorios lo hace ain mas intrincado.

Por todo lo expuesto, el cambio climatico de los proximos decenios es ya inevitable.
Como ya se mencioné, la permanencia prolongada de las emisiones y la inercia
térmica del sistema climatico que ain no se ha ajustado a las actuales
concentraciones de GEI hacen irrelevantes las diferencias entre los escenarios de
emisiones para la respuesta del Clima en los préximos 30 afios (Fig.4.3.5) Por ello,
existe una tendencia creciente a privilegiar los estudios sobre la vulnerabilidad y Ia
inevitable adaptacion.

4.3.2. Las tendencias climaticas en Argentina

En el territorio argentino se registraron importantes tendencias climaticas que muy
probablemente estén vinculadas con el cambio climatico global en curso. La
atribucion de estas tendencias al aumento de la concentracion de GEl se discute en

la seccién 4.3.4 para el caso de la precipitacion y para la temperatura a
continuacién.

4.3.2.1 La temperatura

El crecimiento de las ciudades esta acompanado de aumento de temperatura, dentro
y en los alrededores de las mismas. Cuando ese efecto se corrige, la temperatura
promedio de toda la region subtropical de Argentina no ha tenido casi tendencia
entre 1910 y 1990 (Camilloni y Barros 1995).

Sin embargo en casi toda esa regién, las temperaturas minimas aumentaron en
alrededor de un grado en el periodo 1940/1990, mientras las méaximas se redujeron
en la misma cantidad (Hoffmann et al, 1997). Esto Ultimo es lo tipico de un proceso
de calentamiento por aumento del efecto invernadero.

En la Patagonia, hay tendencias positivas de la temperatura en los Gltimos 50 afios.
Las mismas se hacen cada vez mas pronunciadas hacia el sur, superando un grado
en el sur de Santa Cruz y en Tierra del Fuego (Hoffmann et al, 1997).

4.3.2.2 Las precipitaciones medias

El cono sur de América del Sur es la region subcontinental del planeta con la mayor




LR S R A

o

o AR BT

ey

R T s W g

Bt 1 S )

LR Sl

AR PO T e

CONSULTORES UNIDAD EJECUTORA DE RECUPERAC|ON DE LA DOC.: SSF-IF-01-0
EMERGENCIA HIDRICA Y PLUVIAL — PCIA. SANTA FE
P. BRONSTEIN
R E. HENNING ASPECTOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS FECHA: 09712703
o DE LA CRECIDA DEL RIO SALADO DE ABRIL DE 2003
H. J. HOPWOOD Pagina N°: 74
. F. VERNET INFORME FINAL

tendencia positiva en la precipitacion anual durante el siglo XX (Giorgio 2003). Ello a
pesar de que esta tendencia fue marcadamente negativa al oeste de los Andes. La
diferencia entre las dos regiones es la mas marcada de una tendencia que se
observa en todos los continentes en sus regiones subtropicales. Esto es, tendencias
positivas en el este y negativas en el oeste, La excepcion es Africa del sur donde el
continente subtropical es muy escaso, tal como se puede apreciar en la siguiente
tabla. Este aspecto se volvera a discutir en la seccidon de atribucién del cambio
observado.

REGION TENDENCIA (%)
Chile - 50
SE Sudameérica + 23
O Australia -23
E Australia + 20
O América Norte -10
E América Norte + 20
E Europa - Africa -17
E Asia +2

Entre 1956 y 1991, en la regién al este de los Andes, entre 20° S y 40° S, el
incremento en las precipitaciones medias anuales fue mayor al 10 % en la mayor
parte del territorio argentino al norte de 40° S y en amplias zonas, mayor al 40%
(Castafieda y Barros, 1994) (Fig. 4.3.6). Algunos ejemplos se ilustran en la Figura
4.3.7.

Las regiones, donde se han producido las mayores tendencias positivas son el oeste
de la Provincia de Buenos Aires y el sur de Corrientes. En ambas los incrementos
fueron de mas de 400 mm en los valores medios anuales en apenas 35 afos. En la
primera de ellas, el incremento porcentual fue casi del 50 % y en la misma se han
venido registrando frecuentes inundaciones y algunos campos bajos se han
transformado en lagunas permanentes.

En el caso de Corrientes, el estero y lagunas del Ibera han expandido su superficie
notoriamente, excepto este afio en el que por una sequia prolongada ha vuelto a la
superficie que tenia en la década del 60.

El aumento de las precipitaciones no fue simultaneo sobre toda la region. En el sur
de Brasil y norte de Argentina, las tendencias mas positivas se iniciaron a partir de
mediados de la decada de 1970 (Fig. 4.3.7 a, b y c¢) y estan correlacionadas con la
mayor intensidad y frecuencia del fenémeno de El Nifio (Barros y Doyle 1996; Barros
et al 2000). No se debe descartar otros vinculos como el calentamiento del
Atlantico sur occidental (Liebmann et al 2003).

En el sur de la Argentina subtropical, esto es en la provincia de Buenos Aires, las
tendencias positivas comenzaron desde la década de 1960 (Fig. 4.3.7, d, e y f)
simultaneamente con un notable calentamiento de las zonas polares (Barros y Doyle
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1996; Barros et al 2000).

En la Argentina subtropical, las mayores tendencias se han registrado en el verano y
las estaciones intermedias con escasa o nula tendencia en el invierno (Castafieda y
Barros 1994), pero al oeste de 59° W, las tendencias positivas importantes se
registraron sélo en el verano y el otofio (Castarieda y Barros 2000).

4.3.2.3 Las precipitaciones extremas

Un completo analisis de las tendencias en las precipitaciones extremas esta aun sin
realizar. Por ello, en la Figura 4.3.8 se muestran las precipitaciones maximas diarias
de dos regiones de un grado de longitud por un grado de latitud de la Pcia. de
Santa Fe.

Aparentemente, estos valores se mantuvieron estables hasta 1990, a pesar del
cambio en los valores medios anuales. Desde esa fecha, se registra una tendencia
muy positiva y lo relativamente reciente de este ultimo cambio, puede haber hecho
gue pasara desapercibido hasta el evento de abril de 2003.

Mas al sur, en la Pcia. de Buenos Aires, la frecuencia de precipitaciones diarias
por encima de 100 mm se incrementd a partir de 1970 (Canziani 2003). La Figura
4.3.9 muestra la mayor frecuencia de estos eventos con precipitacion por encima de
100 mm después de 1970 en comparacion con la de la primera parte del siglo. Cabe
sefialar que los eventos como los que se computan en esta figura son los que
pueden producir inundaciones, sobretodo si las condiciones del terreno no facilitan el
escurrimiento o lo concentra en determinados lugares.

4.3.2.4. Caracteristicas de las precipitaciones extremas

En la regién subtropical de la Argentina, la precipitacién se alimenta del vapor de
agua que proviene fundamentalmente del continente tropical y en menor medida del
Atlantico (Wang y Paegle 1996; Doyle y Barros 2002). La mayor parte de la lluvia se
origina en nubes convectivas, especialmente en el verano, primavera y otofio. Estas
nubes convectivas, denominadas cumulunimbus, alcanzan un espesor vertical de
varios miles de metros.

La precipitaciébn que originan es intensa, asociada frecuentemente con actividad
eléctrica y con vientos intensos. Su dimension tipica es del orden de 10 Km de
diametro y alcanzan alturas de hasta 15.000 m. Pueden presentarse en forma
aislada, pero lo mas comun es que en gran numero formen parte de sistemas de
mayor escala como los frentes o ciclones extra-tropicales.

/" Un sistema convectivo de gran importancia en el sudeste de América del Sur, lo que
incluye a la Argentina Subtropical, son los llamados sistemas convectivos de

mesoescala (SCM) (Velasco y Fritch 1987). Estos sistemas son de una dimension
menor que |la de los ciclones extra-tropicales y los frentes, pero pueden estar
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asociados a estos Ultimos. Su radio caracteristico es de alrededor de 200 Km y la
|| precipitacién que producen pueden alcanzar enorme intensidad, mas de 100 mm en
\ pocas horas. Algunos autores estiman que en el nordeste del pais, estos sistemas
pueden ser responsables de hasta el 70 % del total de la lluvia estival. Sin suscribir
esta cifra, es cierto que las precipitaciones de los SCM en la Argentina subtropical
tienen un enorme potencial destructivo, no sé6lo por su intensidad, sino porque
abarcan grandes superficies de hasta 50 000 Km?

'El sudeste de América del Sur es una de las dos regiones del mundo - la otraes la
zona sur del medio oeste de los Estados Unidos- donde estos fendmenos son mas
' frecuentes (Nesbitt y Zisper 2000). Se cree que esta particularidad se debe en gran
\ parte a la presencia en ambas regiones de una intensa corriente de aire humedo y

célido proveniente del tropico. Esta corriente se encuentra en las capas bajas de la

\atm()sfera y aporta la necesaria enorme cantidad de vapor de agua para alimentar
los SCM.

lLa presencia de los SCM se reflejan en los valores mensuales como puede
observarse en la Figura 4.3.10. En ella se muestra la anomalia con respecto a la

’ precipitacion media mensual de varios meses de abril. Se aprecia que en muchos
casos se registran uno o dos centros con anomalias de mas de 200 mm con una
escala espacial que es la tipica del MCS.

La presencia inferida de estos sistemas abarca toda la regién subtropical del este de
América del Sur, por lo que debe esperarse que en el futuro puedan producirse en
cualquier area de la misma. Véase en esta figura, que en el mes de abril hay una
incidencia de nucleos de precipitacion positiva andémala (probablemente SCMs)
durante casi todos los eventos EN, esto es en los meses de abril de 1980, 1983,
1987, 1991,1992, 1993, 1995 y 1998. Pero esos nicleos también ocurrieron en
durante periodos no Nifios como 1985, 1986 y 1990.

La caracteristica predominantemente convectiva de las precipitaciones en la
Argentina subtropical, y primordialmente su origen en SCM de gran intensidad,
contribuyen a agravar los efectos negativos de las mismas cuando caen sobre zonas
donde las condiciones de escurrimiento no son propicias para la evacuacion de las
aguas superficiales dentro de los cauces normales. De esta forma, su secuela son
las inundaciones con efectos destructivos.

La mayor fuente de variabilidad interanual de la precipitacion en la Argentina
subtropical es la fluctuacién de la temperatura superficial del Océano Pacifico
tropical donde se desarrolla el fenémeno conocido como El Nifio (EN) (Ropelewsky y
Halpert 1987; Kiladis y Diaz, 1989; Barros y Silvestri 2002) Se han realizado
importantes progresos en el prondstico de la ocurrencia del Nifio, el que puede ser
generalmente anticipado con varios meses de antelacion.

Ademas, se conoce la respuesta de la precipitacion regional al fenémeno de! Nifio
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i en términos estadisticos (Grimm et al 2000). Sin embargo, si bien practicamente
toda la Argentina es vulnerable a la ocurrencia de intensas lluvias y probables
inundaciones durante EN, es aun dificil anticipar para cada evento en que zona se
desarrollaran las tormentas mas intensas. Ello se debe a que apenas uno o dos
sistemas del tipo SCM suelen definir la zona de mayor precipitacién para cada fase
del evento EN en una forma bastante aleatoria, aunque siempre dentro de la gran
i region subtropical del este de América del Sur (Fig. 4.3.10).

4.3.3 Consecuencias hidrolégicas de los cambios de la precipitacién

En la Argentina subtropical, las isoyetas corren de norte a sur. De esta forma, el
aumento de las precipitaciones medias anuales sobre toda la region, implico el
desplazamiento de las mismas hacia el oeste. Ello ayud6 a la expansion de la
frontera agricola dando lugar a una importante valorizacién de las tierras en una
franja que va desde La Pampa hasta Santiago del Estero que hasta la década de
1960 era considerada semiarida.

Por otra parte, en amplias zonas de las provincias de Santa Fe, Buenos Aires y
Corrientes, las cada vez mas frecuentes cuando no, continuas inundaciones de la
llanura constituyen el lado negativo de este cambio para el sector agrario.

4.3.3.1 Humedad en suelo

En las regiones con bajo declive, el balance de agua se da practicamente en la
vertical, esto es entre la precipitacion, la evaporacion y la infiltracion y como esta es
relativamente pequena, entre las dos primeras. La evaporacion depende en gran
medida de la temperatura. Con el aumento de las precipitaciones sin mayor cambio
| en las temperaturas, el balance hidrico en el suelo se ha tornado mas positivo,
\ aumentando la humedad en los suelos y el escurrimiento superficial, que como
\ veremos se reflejo en los caudales de los rios.

/En las zonas con escaso escurrimiento o cuando el desbalance es muy rapido, los
suelos permanecen encharcados o cubiertos por una lamina de agua constituyendo
una amenaza para la infraestructura vial, algunos cascos urbanos y un gran perjuicio
para la actividad agraria Este efecto se ha hecho mas notorio debido al aumento de

‘Klas precipitaciones en el otofio y la primavera cuando las temperaturas no son tan
elevadas.

4.3.3.2 Caudales medios

| El aumento de las precipitaciones estuvo acomparnado de una tendencia similar en
| los caudales de los rios. La Figura 4.3.11 muestra los caudales medios anuales de
| los tres grandes rios de la Cuenca del Plata y del rio Salado. En todos los casos se
|| aprecia el inicio de un marcado tren positivo desde mediados de la década del 70.

- Este hecho fue documentado en varios trabajos, como por ejemplo Garcia y Vargas
(1998) y Genta et al 1998)
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Como el aumento de los caudales de toda la cuenca del Plata fue proporcionalmente
mayor al de las precipitaciones, se ha especulado que el aumento de los caudales
pudo haberse originado en el cambio del uso del suelo. En gran parte de Brasil y
Paraguay y en menor medida en Argentina se desforesto la superficie boscosa para
realizar agricultura lo que podria haber generado mayores escurrimientos (Tucci y
¢ Clark). Sin embargo, aunque el cambio de uso del suelo puede haber contribuido al
. aumento de los caudales, independiente de ello, la respuesta porcentual en los
- caudales totales mas que duplica los cambios porcentuales de las precipitaciones
| integradas sobre la cuenca.

Ello se puede comprobar al considerar dos afos seguidos, en los que el efecto del
cambio del uso de suelo es insignificante y, sin embargo, el cambio porcentual en los
caudales es aproximadamente el doble que en la precipitacién. Por ejemplo, durante
el afio 1998 llovi6é un 23% mas en la cuenca del Plata que en 1999 mientras que el
caudal medio de los rios varié entre esos mismos afios un 44%, tal como se muestra
en la siguiente Tabla (Berbery y Barros 2002).

- Precipitacién Escurrimiento Evaporacién + |
m* st mst)  Infiltracién (m*sY) |
oo won | wm o maw
Diferencla 3% % 13%
Rerssds 7% * "
19601999 163500 %000 56500
e 5% E% ox

Amplificacién en el caudal de los cambios en la precipitacion.
Caudales de Corrientes mas Paso de los Libres y precipitacion
en la cuenca aguas arriba de esas localidades

i Este tipo de respuesta es propio de las regiones humedas con poca pendiente en el
| terreno, como lo es la mayor parte de la cuenca del Plata. En esas condiciones, el

{
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escurrimiento del agua es lento y da lugar a que la mayor parte se evapore o infiltre
antes de llegar a los grandes rios. En el caso de la cuenca del Plata, el 85 % de la
precipitacion se evapora o infiltra y sélo el 15 % llega a los grandes rios, segun se
ve en la tabla anterior. Asi, cuando se producen variaciones de la precipitacién sin
mayores cambios ni en la temperatura ni el viento que controlan la evaporacion, el
caudal de los rios se ve afectado en una fraccién proporcionalmente mayor.

Esta respuesta hidrolégica amplificada respecto de la lluvia juntd con el aumento de
las precipitaciones es una de las causas de la creciente vulnerabilidad a las
inundaciones en las zonas riberefias de los rios.

4.3.3.3 Crecidas

En los valles aluviales de los tres grandes rios de la cuenca del Plata se producen
inundaciones por crecidas casi siempre originadas por precipitaciones
extraordinarias en territorio brasilefio y paraguayo. Estas inundaciones se han hecho
mas frecuentes desde mediados de la década del 70. Como estos eventos se
prolongan durante varios meses y se propagan lentamente aguas abajo, su
prondstico es posible (con algunas excepciones) con uno, o varios meses de
anticipacidn y con bastante precision.

De los 16 mayores caudales mensuales del rio Parana en Corrientes durante el siglo
XX, 12 se registraron en los uUltimos 30 afios, al igual que 4 de los 5 mayores
caudales mensuales, esto es en 1982, 1983, 1992 y 1998 (Camilloni y Barros 2003)
(Fig. 4.3.11a). Estas 16 crecidas implicaron descargas anémalas enormes que van
desde mas de 15.000 m3/s hasta 38.300 m3/s en 1983.

Aungue en promedio, el aporte de la cuenca central y sur del Alto Parana (entre
Jupia y Corrientes) es solo cerca del 40% del caudal medido en Corrientes, las
mayores crecidas se originan en esta parte de la cuenca, especiaimente en la
central (entre Jupid e ItaipG). Los aportes del rio Paraguay a las mayores crecidas en
el Parana Medio, generalmente se suman a los del Alto Parana, pero en menor
proporcion. Por otra parte, el aporte a las grandes crecidas del sector norte del Aito
Parana (aguas arriba de Jupia) no sélo es generalmente pequefio —menos del 25 %-
sino que en algunos casos es negativo. Ello a pesar de que esa cuenca contribuye
con el 40 % del caudal medio del Parana

Hay una marcada relacion entre los fenémenos del Nifio y las mayores crecidas en
el Parana Medio. Dos tercios de las mayores crecidas en Corrientes ocurrieron
durante eventos EN Ademas, ninguna de las mayores crecidas se dieron durante
fenébmenos La Nifia (LN). Las crecidas durante eventos EN ocurrieron en la
primavera del afio de comienzo de! Nifio (Primavera (0) o en el otofio del afio
siguiente (otofio(+)) acompariando la variacién estacional de la influencia del Nifio
en la cuenca sur y central del Alto Parand (Grimm et al 2000). Las mayores
crecidas se produjeron en el otofio (+), y en todos los casos que EN persistié hasta




R R 1T

g

CONSULTORES UNIDAD EJECUTORA DE RECUPERACION DE LA DOC.: SSF-F-01-0
EMERGENCIA HIDRICA Y PLUVIAL — PCIA. SANTA FE
P. BRONSTEIN
R E. HENNING ASPECTOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS FECHA: 09/12/03
o DE LA CRECIDA DEL RIO SALADO DE ABRIL DE 2003
H. J. HOPWOOD Pagina N°: 80
6. F. VERNET INFORME FINAL

P —E k.

esa época del afio, los caudales en Corrientes estuvieron 10.000 m3/s por encima
de la media estacional (Camilloni y Barros 2000 y 2003).

Entre las 16 mayores crecidas del Parand, hubo 5 que no ocurrieron durante
periodos EN, y todas ellas se dieron en primavera y verano de periodos neutros,
estando posiblemente vinculadas a condiciones calidas en el Atlantico Sur
occidental.

En el rio Paraguay, dos tercios de las 16 mayores crecidas del siglo en Asuncion se
produjeron durante el Gltimo cuarto del siglo (Fig. 4.3. 11b).

Este desvio hacia la ocurrencia en el ultimo cuarto de siglo es mas evidente cuanto
mas grandes fueron las crecidas consideradas, ya que de las 5 més intensas, 4 se
dieron después de 1975 (Barros et al 2003).

Casi todos los picos de las crecidas en Asuncién ocurrieron entre Mayo y Julio, en
fase con el maximo del ciclo anual medio. Las mayores crecidas del rio Paraguay se
originaron en la cuenca entre la salida del Pantanal y Asuncion (Cuencas alta y
media) y su ocurrencia o no, no depende del caudal que sale del Pantanal. No sélo
el aporte del Pantanal no contribuye substancialmente a las crecidas en Asuncion,
sino que ni siquiera esta correlacionado con los aportes de las cuencas alta y media
del rio Paraguay.

Como en el caso del Parana, alrededor de dos tercios de las mayores crecidas en
Asuncion tuvieron lugar durante periodos EN, habiendo muy baja probabilidad de
que esto pueda haber ocurrido por azar. Como en el Parang, la influencia del Nifio
es menos ambigua en las cinco crecidas que tuvieron lugar durante el otofio (+), las
gue se encuentran entre las 7 mayores crecidas. A pesar de que hay una marcada
relacion con EN conviene resaltar que sin embargo, un tercio de las mayores
crecidas ocurrieron indistintamente durante LN o en periodos neutros obedeciendo
a otros forzamientos climaticos.

En el rio Uruguay, de los 16 mayores picos diarios desde 1950, ninguno se produjo
antes de 1970 y soélo 2 antes de 1975 (Camilloni y Caffera 2003). Ello indica
claramente el notable impacto que el cambio climatico regional ha causado en la
intensidad y frecuencia de las inundaciones.

La influencia de EN es contundente ya que casi todos los mayores picos de crecida
en la escala mensual ocurrieron durante esos eventos. Sin embargo, el analisis de
las crecidas extremas en escala diurna indica que las mismas tienen una duracion
de 3 a10 dias y obedecen a un forzamiento sindptico

En Salto Grande, los mayores picos diarios ocurrieron indistintamente en el
semestre calido (Octubre a Marzo) o frio (Abril a Septiembre), aunque los ocho
mayores se registraron en el semestre frio. Las crecidas registradas durante la
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estacion célida se originan en intensas lluvias en la cuenca superior, particularmente
entre 9 a 12 dias antes del pico de la crecida y por lo tanto pueden ser predichas
con varios dias de anticipacion con un prondstico hidrolégico. En cambio, las
mayores crecidas del semestre frio son debidas mayormente a lluvias,
inmediatamente corriente arriba de Salto Grande, 1 a 4 dias antes del pico de la
crecida, aunque pueden estar también precedidas por fuertes lluvias en la cuenca
superior, 12 a 9 dias antes. En estos casos, la prediccién hidrologica con varios
dias de antelaciéon debe basarse en in apropiado prondstico meteorologico.

El rio Salado, en porcentaje, presenta una tendencia mucho mas notoria que los
otros rios, tanto en sus valores medios anuales como en sus picos mensuales, aun
sin considerar los valores del afio 2003 (Fig. 4.3.11 d). Debido a la cuenca
relativamente angosta y al poco caudal que trae desde Santiago del Estero, su
caudal responde rapidamente a las grandes precipitaciones. En el caso de abril de
2003, se dieron varios eventos muy severos, siendo el de los dias 23 y 24 uno o dos
SCM que precipitaron mas de 300 mm en menos de dos dias en localidades tan
\distantes como el norte de Santa Fe y el este de Entre Rios.

4.3.3.4 Inundaciones de llanura

i Otra categoria incluye las inundaciones que tienen lugar en areas de llanura, de muy

baja pendiente o deprimidas. Estas inundaciones se producen por la secuencia de
precipitaciones intensas, algunas de ellas provocadas por SCM. En el este y centro
de Argentina, el otofio y la primavera son las épocas mas propicias para este tipo de
eventos, porque en esas estaciones las precipitaciones ya son tanto o mas intensas
que en el verano y la evaporacién es mucho menor

caso de las zonas deprimidas el agua suele permanecer durante semanas 0 meses.

( La duracion de estas inundaciones es diferente segun el declive del terreno, y en el

décadas en el oeste, noroeste y centro de la Provincia de Buenos Aires comenzando
con la de 1982, habiéndose iniciado la ultima en octubre de 2001. En el sur de Santa
Fe, se viven situaciones similares, incluso con trasvase de cuencas, como €s el caso
del crecimiento de la laguna de la Picasa. En Corrientes el sistema de lagunas y
esteros del Ibera crecié notablemente en superficie desde la década de 1960,
ocasionando grandes perdidas a los propietarios de los campos inundados.
Recientemente, después de un afio de sequia, las lagunas retrocedieron
considerablemente

%Este tipo de evento ha dado lugar a reiteradas inundaciones en las ultimas dos

Cuando estos fenédmenos se producen en areas con mayor declive, como en el
norte de la provincia de Buenos Aires incluyendo la ciudad de Buenos Aires, el
escurrimiento es mas rapido y la inundacién sélo dura algunas horas. En ambientes
urbanos el escurrimiento es acelerado por las condiciones modificadas del suelo, lo
que puede ocasionar rapidas pero graves inundaciones con alto costo econémico y
social. En mayo de 1985 se registré una inundacion causada por un MCS en la
Ciudad de Buenos Aires y el norte del Gran Buenos Aires. Una tormenta
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convectiva de menor escala espacial produjo la severa inundacién de enero del 2001
en los barrios del norte de la ciudad de Buenos Aires. Otros casos similares y
relativamente recientes que originaron perdidas de vidas fueron los de Pergamino y
de Canada de Gémez.

La prediccion de estas grandes precipitaciones, en particular cuando son causadas
por SCM, no es posible con varios dias de anticipacion, pero si es factible identificar
con esa antelacién, las situaciones meteoroloégicas que podrian favoreceran. su
desarrollo. En esas condiciones se puede alertar acerca de su probable (no segura)

! ocurrencia con unos pocos dias de antelacion.

4.3.4. Cambios de la precipitacion en la Argentina

Tanto los beneficios como los prejuicios de los cambios en las precipitaciones y sus
consecuencias hidrologicas han sido tan importantes, que surge naturalmente la
pregunta acerca de si estas nuevas condiciones hidricas que comenzaron hace ya
30 o 40 aros afos, se mantendran y agudizaran en las nuevas décadas o si por el
contrario se volvera a las condiciones anteriores. La eventual vinculacién de las
tendencias positivas observadas con el Cambio Climatico que se esta produciendo
como consecuencia de las emisiones de GEl ayudaria muchisimo a contestar la
pregunta formulada ya que sabemos que el cambio climatico global continuara en la
misma direccion durante las préximas décadas, a menos que la Tierra entrara en un
violento ciclo volcanico. El establecimiento de este vinculo permitiria por lo tanto
extraer conclusiones acerca de la escala de tiempo en que perduraran las nuevas
condiciones y del signo de las eventuales tendencias futuras.

4.3.4.1. Dificultad para la atribucién de los cambios climaticos regionales

La asignacion de un cambio climatico regional al aumento de las concentraciones de
GEI no es una tarea sencilla. Los procesos interactuantes en el sistema climatico
son tantos y de tal complejidad que se ha tratado de analizar las respuestas del
clima a un determinado forzamiento mediante simulaciones efectuadas con los asi
llamados modelos climaticos globales (MCG) que ya son herramientas que permite
reproducir bastante bien el clima global, aunque aun presentan ciertas deficiencias
en las escalas locales y regionales. Estos modelos matematicos representan los
complejos procesos fisicos sobre toda la atmésfera, los océanos y la criosfera, asi
como las interacciones entre estos subsistemas climaticos y requieren de enormes

capacidades en supercomputadoras, para la realizaciéon de sus asi llamados
experimentos.

Los MCG son confiables en la medida que demuestren ser capaces de predecir el
clima pasado y presente. Las verificaciones que se hacen al respecto indican que
mas que una verificaciéon pareja para todos los MCG, estos han mostrado disimil

habilidad para predecir las variables climaticas con también resultados distintos en
diferentes regiones del planeta
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Para el sudeste de América del sur, incluyendo la argentina subtropical, ningian MCG
realiza una tarea aceptable en la simulacién de las actuales precipitaciones, ya que
producen una subestimacién que en la zona de mayor precipitacion es del orden de
30 % en el mejor de los casos. Ante esta situacién, se estan contemplando diversas
alternativas para construir escenarios medianamente confiables. Una alternativa que
se esta ensayando es anidar modelos regionales de alta resolucién en las salidas de
los experimentos de los MCG. Pero ello no seria solucién, si los modelos no llegan a
representen adecuadamente algunos de los procesos fisicos determinantes de la
precipitaciéon. Algunos resultados de experimentos realizados con un modelo de alta
resolucidn, estarian indicando la posibilidad de construir escenarios confiables
mediante el uso de una técnica indirecta de vinculacién de la precipitacion con otras
variables de la atmosfera.

4.3.4.2 Cambios climaticos simultaneos

Ante la imposibilidad, por ahora, de simular el campo de precipitacion regional con
los MCG, es imposible estudiar con estos modelos si los cambios observados en la
precipitacion regional obedecen al aumento de las concentraciones de los GEI. Lo
gue hay hasta ahora, son sélo estudios de los cambios que se han registrado en
otras variables del sistema climatico en forma simultanea con el de las
precipitaciones en el sudeste de América del Sur. En algunos casos, estan
identificaron los procesos fisicos que vinculan ambos cambios y en otros, sélo hay
hipotesis verosimiles. Igualmente, algunos de estos cambios no han podido ser aun
relacionados en forma incuestionable con el aumento de los GEIl, pero otros
empiezan a serlo.

( De todos modos, la naturaleza de los cambios del sistema climatico que se dieron
en forma simultanea con los camblos en las preC|p|taC|ones reglonales permlten en

pruebe que estuvieron regldos por el aumento de las concentracmnes de GEI. A
continuacién se pasa revista a estos cambios.

4.3.4.3 Aumento de la temperatura antartica

Las tendencias de las precipitaciones en el sur de la Argentina subtropical a partir de
1960 estuvieron acompanadas por aumentos de las temperaturas en el borde
+ costero de la Antartica (Barros et al 2000) que fue mayor a 1,5° C. Si bien la
* correlacion entre ambas variables en baja frecuencia es muy alta, ello puede ser

fortuito ya que para esa escala de tiempo, la longitud del registro no permite sacar

conclusiones definitivas. El problema es que las temperaturas de esa regién soélo

comenzaron a partir de 1960. Queda aun por analizar esta relacién con los llamados
proxy datos tomados de testigos de hielo.

j A favor de la posible vinculacién entre ambos cambios existe un mecanismo fisico,
? que es el desplazamiento hacia el sur de los sistemas de circulacién de la atmésfera,
' el que como veremos luego esta relacionado también con los cambios de
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concentracion de GEI
4.3.4.4 El Nifio

La temperatura de la superficie del mar, particularmente las del Pacifico tropical y
subtropical modulan la variacién interanual (efecto Nifo) de la precipitacion
estacional en la regidén subtropical de América del Sur incluyendo la Argentina
subtropical. Se sabe bastante sobre los mecanismos fisicos que producen esta
teleconexion entre regiones remotas ( Karoly 1989; Mo 1999; Barros y Silvestri 2002;
Vera et al 2003).

No obstante, a ello se suma la influencia de otros procesos bastante aleatorios que
atenuan dicha modulacién. Sin embargo, la caracteristica aleatoria de estos
procesos hace que su influencia se compense en escalas préximas o mayores que
la de |la década.

Como resultado, las tendencias y las fluctuaciones interdecadicas de |a precipitacién
regional aparecen mas claramente relacionadas con la variabilidad de la
temperatura de la superficie del mar en las asi llamadas zonas Nifio. Después de
mediados de la década del 70, el fenémeno del Nifio se hizo mas frecuente y los dos
eventos mas intensos ocurrieron en 1982/1983 y 1997/1998. El indice de Oscilacién
del Sur, uno de los indices que mejor representa a los eventos Nifio estuvo
fuertemente correlacionado con las precipitaciones anuales en gran parte de la
| Argentina, particularmente en el nordeste (Barros et al 2000).

4.3.4.5. Variaciones decadales del Nifio

Algunas de las caracteristicas mas tipicas del fenomeno del Nifio sufren variaciones
de escala decadica (Zhang et al 1997). En particular, en Australia la conexidn entre
EN y la precipitacion cambia con estas variaciones (Power et al 1999). Esto ha
sembrado dudas con respecto a si los cambios observados en las precipitaciones en
el sudeste de América del Sur que estan relacionados con EN se mantendran en el
futuro.

- Como los datos de las temperaturas del mar y de otras variables climaticas sélo
permiten el analisis detallado del efecto Nifio desde 1950, el nimero de casos es
muy reducido y no se pueden sacar conclusiones definitivas sobre la influencia de
estas variaciones decadicas en las tendencias de la precipitacion observadas en
Ameérica del Sur. Sin embargo, en la década de 1990, EN tuvo una fuerte variacion
de este tipo con respecto a los 20 afios anteriores y a pesar de ello el impacto del

mismo sobre la precipitacién en América del Sur continud siendo similar al de las
décadas anteriores.

/ Por lo tanto, no hay elementos para suponer que las precipitaciones descenderan en
\ las proximas décadas como consecuencia de las variaciones de EN entre décadas.
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4.3.4.6 La temperatura del mar

Se ha encontrado que la precipitacidn en varias regiones de América del Sur, al este
de los Andes esta fuertemente correlacionadas en la escala decadal con la
temperatura de la syperficie del mar en varias regiones distintas de las conocidas

* como regiones EN./Tal es el caso de las precipitaciones en el oeste y centro de la
Argentina (Castaﬁéda y Barros 2000). También, los caudales de los rios Parana y
Paraguay como integradores de la precipitacion en una amplia region fueron
correlacionados en la escala de décadas con la temperatura superficial del mar en el
Atlantico Norte y otras regiones remotas (Robertson y Mechoso 1998; Robertson et
al 2001).

( En un reciente trabajo, se muestra que las tendencias de la precipitacion en el

| sudeste de Brasil y nordeste de Argentina se encuentran relacionada con los

| cambios de la temperatura del mar del Atlantico Sur subtropical en su region
occidental (Liebmann 2003)

4.3.4.7 El desplazamiento de los sistemas de circulaciéon atmosférica

Mediante la comparacién entre las simulaciones climaticas con MCG en los que el
. unico cambio son las concentraciones de GEl, y las observaciones climaticas, se
sabe que no sélo gran parte del cambio térmico global observado es atribuible a la
actividad antrdpica, sino que incluso a ello se deben algunos cambios observados en
la presién en superficie. Se ha probado, por ejemplo que el patrén global de cambio
de la presion del trimestre correspondiente al verano austral es en gran medida
atribuible al aumento de las concentraciones de GEl y de sulfatos (Gillet et al 2003).

e

! Uno de los cambios mas significativos ocurrié en el Atlantico Sur donde el borde
occidental sur del anticiclon de ese océano se ha desplazado hacia altas latitudes
entre unos 300 o 500 Km.. Ello estuvo asociado con la intensificacion de la
circulacién media de verano en la Argentina subtropical y el inicio de la misma mas

- temprano en primavera y su cese mas tarde en el otofio (Escobar et al 2003, Barros
' et al 2003).

e e

Estas nuevas condiciones de circulacidn media favorecieron el mayor aporte de
humedad y, por consiguiente pueden haber creado las condiciones para mayores
precipitaciones en la mayor parte de la Argentina subtropical. Este desplazamiento
hacia el sur del borde occidental del anticiclén del Atlantico Sur es también atribuible
con gran probabilidad al aumento de las concentraciones de GEIl y de los sulfatos de
origen antrépico (Barros et al 2003).

4.3.4.8 Conclusiones de los cambios de precipitaciones

La precipitacion en el sudeste de América del sur, incluyendo la Argentina
- subtropical al este de los Andes ha variado en las Ultimas tres o cuatro décadas
~junto con la temperatura del mar, tanto de regiones remotas como cercanas, esto
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ultimo en el Atlantico Sur. Ademas ha variado simultaneamente con otras tres
caracteristicas del sistema climatico, que probablemente estan vinculados entre si y
con el calentamiento del Atlantico Sur subtropical en su region occidental. Estas
variaciones son la mayor intensidad y frecuencia de eventos El Nifo, el aumento de
la temperatura de la Antartica y el desplazamiento hacia latas latitudes del anticiclon

\,‘_ del Atlantico Sur.

Experimentos con 4 MCG coinciden en indicar que el desplazamiento del borde
occidental del anticiclon del Atlantico Sur fue causado por el aumento de las
concentraciones de GEI. Ademas, existen posibles mecanismos fisicos para creer

que este desplazamiento estuvo vinculado al calentamiento antartico, y al

|
!

calentamiento del mar en el Atlantico Sur subtropical en su region occidental, por lo
que por extension, también estos cambios y los de la precipitacion pueden haber
estado vinculados al aumento de la concentracion de GEL.

4.3.4.9 Prospectiva de los cambios de precipitaciones

Como se mostré en 4.3.2, las precipitaciones aumentaron considerablemente en el
sudeste de América del Sur al este de los Andes, en algunas regiones a partir de la
década de 1960 y en ofras, algo mas tarde. Cabe preguntarse si estas mayores
‘precipitaciones vy frecuencna de eventos extremos de las Ultimas décadas se
mantendran en las proximas décadas o si por el contrario y de acuerdo a algunas
opiniones es sélo un ciclo himedo, cuyo fin estaria préximo.

En relacion con esto, cabe sefialar que el anterior ciclo hiumedo, que parece ser la
fuente de esta creencia, se registro alrededor de 1920, durd sélo 6 o 7 afios, afectd
unicamente la Pampa himeda y sus precipitaciones promedio estuvieron muy por
debajo de las de las ultimas décadas del siglo, (Fig. 4.3.7)

Una forma de manejar las incertidumbres del futuro es el desarrollo de escenarios.
Esta técnica esta extendida en la economia y en otras disciplinas prospectivas. Un
escenario futuro no es una prediccion, sino un estado coherente de las distintas
variables del sistema bajo la suposicion de que se produjeran ciertas circunstancias
que las determinan. En el caso del clima, se construyen escenarios climaticos
globales a partir de ciertas hipétesis en la evolucion de las emisiones antrépicas de
gases de efecto invernadero.

Estas emisiones son a su vez una consecuencia de la evolucién demogréfica,

. socioeconomica y tecnolégica de la humanidad y de posibles decisiones politicas

b .« . .z e -
. respecto de las emisiones en cuestiéon. No obstante ello, sélo después de los

proximos 30 afos, los escenarios climaticos son sensibles a los diferentes
escenarios y en consecuencia comienzan a divergen entre si. Ello se debe a la
inercia, tanto de las concentraciones de los gases de efecto invernadero como de la
respuesta térmica del planeta. Por lo tanto, los escenarios climaticos para los
proximos 30 afios pueden ser considerados predicciones en la medida que los MCG
que los generan sean confiables.
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Para la region sudamericana y del Atlantico occidental comprendida entre 15° y 45°
S., se analizaron los 7 MCG de mayor sofisticaciéon del mundo Se compararon los
campos medios de la presién anual y de su ciclo anual simulados por los modelos
con los del clima observado. S6lo 4 de estos modelos reprodujeron
satisfactoriamente los campos observados y estan listados junto con al periodo
simulado en cada caso en el cuadro siguiente

MODELO INSTITUCION PERIODO

HADCM3 Hadley Centre for Climate Prediction 1950-2099
and Research

CSIRO-Mk2 Australia's Commonwealth 1961-2099

Scientific and Industrial Research
Organization

GFDL-R30 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory | 1961-2099
ECHAM4/OPYC3 Max Planck Institute fiir MeteorologLie 1990-2099

En los cuatro modelos, la simulacién de los campos de presion al nivel del mar es
tan buena que ademas de reproducir correctamente los campos medios anuales y
el ciclo anual, reproducen las tendencias observadas del desplazamiento hacia el
sur del anticiclén del Atlantico Sur. Ello permitié atribuir dicho desplazamiento a las
emisiones antrépicas de los GEl y los suifatos, ya que estas emisiones son el Unico
forzante de estos experimentos (Barros et al 2003).

Todos los MCG que reproducen satisfactoriamente el campo de presion al nivel del
mar en la region indican que durante el presente siglo continuara la tendencia del
centro de alta presion del Atlantico Sur a desplazarse hacia mas altas latitudes. Este
proceso probablemente contribuira al incremento o al menos al mantenimiento de las
actuales precipitaciones en la Argentina subtropical.

Una posible fuente de incertidumbre es el futuro comportamiento del fenémeno del
Nifio que esta modulado por variaciones de un periodo de dos o tres décadas.
Después de una fase en que el Nifio estuvo relacionado con altas precipitaciones
sobre parte de Argentina subtropical, y del sudeste de Brasil, los cambios que dicho
fendmeno registré en los uUltimos afios, no han reducido ni la media anual ni la
frecuencia de precipitaciones extremas en esa regién. En consecuencia, nos se

deberia esperar grandes cambios en las proximas décadas en las precipitaciones
inducidas por EN.

El resto de los procesos remotos que pueden influir en las precipitaciones regionales
estan condicionados por la temperatura de la superficie del mar, incluso la de la
zona del borde antértico. La inercia térmica de los océanos hace muy improbable
que se registren cambios de temperatura tan importantes como para volver a las
condiciones previas a 1970 en menos de 15 o 20 afios.

Por ultimo, el ultimo informe elaborado por el Panel Intergubernamental para el
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Cambio Climatico (IPCC, 2001) considera que como consecuencia del calentamiento
global se debe esperar en lineas generales una intensificaciéon del ciclo hidrolégico
con mayores precipitaciones, aunque no se pueden descartar zonas con una
tendencia inversa.

Por todo lo expuesto, al sur de 30° S es improbable que se produzca una vuelta a
las condiciones anteriores al cambio observado durante las ultimas cuatro décadas.
Al norte de esa latitud, las futuras condiciones resultan mas inciertas.
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