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Geomorfologia ambiental de la Primera Seccion del delta del rio Parana:
erosion (natural y antrépica) de los canales distributarios y manejo de sus
margenes

La navegacion a motor en los canales distributarios del delta del rio Parana comenzé a
fines del siglo XIX y se ha incrementado notoriamente durante el siglo XX. En este delta
progradante, y con tendencia a la colmatacion de sus canales, se observan mudltiples
problemas de inestabilidad en sus margenes. Los objetivos de esta tesis son: estudiar la
evolucion morfoldgica de canales distributarios de la planicie deltaica de la Primera Seccion,
analizar los fendmenos erosivos asociados al uso nautico de los canales y proponer
estrategias de manejo. A escala regional, la red de drenaje de la Primera Seccion esta
conformada por un canal distributario troncal, el rio Parana de las Palmas; canales
distributarios terminales, que desembocan en el rio de la Plata; canales distributarios
secundarios, canales de marea y canales artificiales. Se define como planicie deltaica inferior
el sector de islas interdistributarias con canales de marea bien definidas ubicadas entre el rio
Capitan y el frente de avance delta subaéreo sobre el estuario.

Para establecer un modelo natural de evolucion de los canales y determinar sus tasas
méaximas de erosion se realiz6 un andlisis morfodindmico para un periodo comprendido entre
50 y 100 afios, con imagenes satelitales y fotografias aéreas, en cinco sitios seleccionados,
el cual permitio definir que la evolucion de los canales tiene dos fases: una 1 fase de génesis
de canales por depositacién y adosamiento de bancos de desembocadura en el frente de
avance, dominada por las crecidas del Parana, las tormentas de la cuenca receptora y las
mareas; y una 2% fase de evolucion de los canales en la planicie deltaica con
comportamientos tres tipicos -reduccién del ancho, migracién lateral de tramos sinuosos y
migracién de embocaduras- dominados por la accion fluvial y la acrecion de bancos laterales
adosados a las margenes. En el periodo analizado la erosion natural de margenes se asocia
con la migracidn lateral en las sinuosidades mas pronunciadas de los canales que puede
alcanzar tasas de hasta 0,5 m/afio.

Para caracterizar las alteraciones antropogénicas a los canales se analizaron tres aspectos:
efectos de un evento de dragado (1), impacto del oleaje nautico en el perfil de un canal (2) y
se estimd el retroceso de margenes en canales de la Primera Seccién (3).

1) De relevamientos hidrogréficos pre y pos dragado en el canal Rompani (2013) se
estimd una extraccion de sedimentos de 20 m3/m los cuales se dispusieron sobre la planicie
deltaica elevando 0,2 m cada margen. Un afio y medio después, un volumen equivalente al
35% de los sedimentos extraidos se depositaron nuevamente en el lecho del canal. La
configuracion del perfil del canal, luego de la recuperacidn, muestra el cambio de pendiente
producido por el material deslizado sobre el lecho activado por el dragado. 2) En el rio
Sarmiento, se realizdé un monitoreo del oleaje nautico y se obtuvo que el trafico de lanchas



colectivas y de mediano porte genera un oleaje erosivo, de altura mayor a 0,3 m. La
frecuencia del trafico aumenta de forma dréastica los fines de semana de verano en alrededor
de un 100% por mayor requerimiento turistico y recreativo. Se estimd que el rio Sarmiento
se incremento su ancho un 150%, desde mediados del siglo XX, por efecto del oleaje nautico.
La alteracion del perfil del canal por oleaje nautico se deduce del retroceso de ambas
margenes y el aterrazamiento subacueo de los taludes del canal. 3) De una comparacion de
imagenes aéreas en 65 sitios distribuidos de forma sistemética en 19 canales de la Primera
Seccién se obtuvo que el 80% de los mismos presentd retrocesos de margenes, y que en
canales de intenso trafico fluvial el incremento del ancho alcanzé tasas de hasta 1,9 m/afio
entre 1934 y 2019. Estos valores fueron categorizados para la confeccion de un mapa de
zonificacion de las tasas de erosién en donde se definen zonas de muy alta, alta y baja
erosion. De la zonificacion se extrae que los canales con mayores tasas erosivas coinciden
con los canales mas transitados de lo que se concluye que la actividad nautica es el factor
erosivo dominante en las margenes de las islas de la Primera Seccion.

Para manejar la erosion los habitantes emplean mas de 30 tipos de margenes que se
agruparon en 8 categorias: margenes sin intervencion, con tablestacados, con arbolados, con
enrocados, con enramadas, playas artificiales, con terraplenes y otros tipos de margenes. Los
tablestacados son la medida méas efectiva por su duracion y la posibilidad que brindan de
elevar las méargenes. Sin embargo, ante la falta de mantenimiento o disefio inapropiado los
tablestacados se vuelcan o hunden y las margenes con rellenos retroceden hasta 1 m/afio.
Los arbolados reducen en general el retroceso de méargenes, pero por el lavado del oleaje son
inviables en canales altas tasas de erosion. Los enrocados presentan un alto impacto al
paisaje y problemas de estabilidad asociados al deslizamiento de bloques hacia el canal y
lavado de suelos por falta de colocacion de membranas geotextiles en la base de estos. Las
playas artificiales generan un espacio recreativo y el revestimiento de arena mitiga la erosion.
A partir del seguimiento de perfiles de playa se recomienda una recarga cada 4 afos y
extraccion de la vegetacion que coloniza la playa. Finalmente, se implementé como
propuestas, un piloto de remediacidon de margenes con geobolsas para estabilizar margenes
con alto riesgo de erosion y boyas en el canal para reducir la velocidad de las lanchas y la
generacion de oleaje nautico.



Environmental geomorphology in the First Section of the Parana river delta:
distributary channel erosion (natural and anthropogenic) and streambank
management

Motor navigation on the distribution channels of the Parana river delta began at the end
of the 19th century, and has increased markedly during the 20th century. In this active delta,
with natural tendency to fulfill channel with sediments, the streambanks are instable. The
objectives of this thesis are to study the morphological evolution of delta distribution
channels, analyze the erosive phenomena associated with nautical activity, and propose
management strategies to minimize the bank retreat. The research area dreinage system is
composed of a “trunk” distributary channel, the Parana de las Palmas river, some terminal
distributary channels, several secondary distributary channels, tidal channels and artificial
channels. The sector of insterdistibutary island with active tidal channels emplazaded
between Capitan river and the delta front is considered as the lower delta plain. A detailed
analysis of aerial imagery since 1930 allowed to define an evolution distributary channels
natural model of of two phases: the 1st is a channel formation phase at the front delta by
deposition and attachment of mouth bars dominated mainly by the fluvial action (Parana
floods), storms and tides from the receiving basin; the 2nd integration of channel to the
deltaic plain phase, with three typical behaviors: width reduction, lateral migration of
sinuous sections and bifurcations migration, dominated by fluvial discharge and side bars.
In the analyzed period, the natural erosion of margins is associated with lateral migration in
the most pronounced sinuosities of the channels that can reach rates up to 0.5 m/ year.

To characterize the anthropogenic alterations to the channels form, three aspects were
analyzed: effects of a dredging event (1), the impact of the ship”s wakes on the profile of a
channel (2) and an overall calculation of the bank retreat in the channels of the First Section
(3). 1) From pre and pos-dredged hydrographic surveys from the Rompani channel (2013).
An extraction of 20 m3 sediment / m of channel was estimated, which were arranged over
the delta plain, raising 0.2 m each streambank. A year and a half later, a volume equivalent
to 35% of the sediments removed were deposited again in the bed of the canal. The channel
section after recovery shows the change in slope produced by the material slid on the bed
activated by dredging. 2) In the Sarmiento river, a photographic monitoring was carried out
and showed that "collective™ and medium-sized speed boat traffic generates erosive waves
(H> 0.3 m) and also that the traffic increases during the summer weekends by around 100%
due to a greater tourist and recreational requirements. It was estimated that the width of the
Sarmiento river increased by 150% since the mid-twentieth century by the effect of nautical
waves. The alteration of the channel section due to nautical waves is reflected in the retreat
of both margins and in the sub-terracing of the slopes of the channel. 3) From the comparison



of historical images in 65 sites on 19 distributary channels it was obtained that 80% presented
bank retreat process, and that on channels of intense boat traffic the increase in width reached
rates of up to 1.9 m / year between 1934 and 2019. These values were categorized for the
preparation of an erosion map where channels of low, high and very high erosion rate were
determined.

To manage erosion, more than 30 types of margins are used by the land habitants, which
were grouped into 8 categories: margins without intervention, with sheet piles, with trees,
with trunk revetment, with demolition block revetment, with artificial beaches, with
embankments and other types of margins. The sheet piles are the most effective measure,
however, failure of the defense due to the lack of maintenance or inappropriate design, the
soil contained by them can be eroded at rates of up to 1 m/ year. The trees generally reduce
the bank retreat, but due to the washing of the wake they are not viable in channels with high
erosion rate. Revetments with demolition blocks proliferated because the bank stabilization
requirements and the low cost of the blocks. This defense produces a great landscape impact
and stability problems were observed due to de soil washing and the absence of geotextile
membrane placed below the blocks. The artificial beaches generate a recreational space and
the revetment of the bank with sand mitigates the erosion. By a profile beach monitoring,
was stablish that a recharge every 4 years is needed in addition to vegetation extraction from
the frontal beach. Finally, a pilot project with geobags revetment and a buoy installation in
the channel to reduce the speed of the boats and the generation of nautical wave is designed
and implemented to stabilize a bank with high erosion risk.



Paginas vi a vii eliminadas a pedido del autor.



INDICE

1 INTRODUCCION GENERAL ..ottt er e 18
1.1 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ....ccitiiiiiiesiiiesiniesieesiee e snee s 19
1.2 ZONA DE INVESTIGACION ...cuviiiiiieiiiiesitiesteeaieeesieeesiteesitesssbeesbeeesbaeesnaeesnnessnnes 20
1.3 HIPOTESIS Y OBIETIVOS. .. cciiieieitiiesitiesiteesteeaseeesieeesineesiseesbeessneeesnneesnseesnneesnnes 21

Organizacion y contenidos de 12 teSiS........coviieiiiieii i, 23
1.4 REVISION DE LA LITERATURA DEL DELTA DEL RIO PARANA .......ccoevvivierieienne, 23

2 CARACTERIZACION DEL AMBIENTE ....cooooviivcsceeeecee e, 25
2.1 MARCO TEORICO DE LOS SISTEMAS DELTAICOS......cceiueireireareareeeeeeseeseessessesnens 25
2.2 MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO DE LA REGION .....ccviiiiieiiieiiiee e 29

La CUBNCA el Plat@.........ccveiiiiieiieie e 29
Geologia y Geomorfologia del riode la Plata ..........ccccooveveeveeviccececeee, 31
Variaciones relativas del nivel del Mar ... 32
Estratigrafia del CURLErNAIIO ...........cccvevieiii i, 33
Unidad Morfologica Rio de la Plata............ccccocveveiieivceceece e 35
2.3 CARACTERIZACION DE VARIABLES HIDROMETEOROLOGICAS ACTUALES........... 36
Crecidas, caudal y competencia de los canales principales.........c.ccccoocvevuvennen, 36
Mareas en la CUENCA FECEPIOTA........ccuiiiuieiiee e, 41
2.4 PLANICIE DELTAICA DE LA PRIMERA SECCION Y SU RED DE DRENAJE ............... 46
Planicie deltaica SUPerior € INfErior.........cccvvvviieiiiesiee e 46
Disefio de drenaje de la Primera SECCION............cccceveevieeiiie i, 49

3MATERIALES Y METODOS ..ottt en s 52

3.1 TECNICAS DE ANALISIS MORFODINAMICO DE LOS CANALES .....cccvveeiiivieenireeenne 52
Evolucion morfoldgica de canales..........ccoviveieiieie i 53
3.2 TECNICAS DE ESTUDIO DE LOS PROCESOS EROSIVOS ANTROPOGENICOS ............ 53
Perfiles de dragado del canal ROmpani.........cccccovvveviiieniiienisc e 53
Monitoreo del oleaje nautico en el rio Sarmiento (Sitio TD) ......cceevvvercinnnnn 55
Cuantificacion del retroceso de MAIgENES. ......ccvvererererereeeeeeeee e 58
3.3 TECNICAS DE EVALUACION DE LAS MEDIDAS DE MANEJO.......ceeiieeiiieenieeeninenns 60

viii



Retroceso de méargenes de relleno con tablestacados degradados (sitio TSC).60

Caracterizacion y seguimiento de un perfil de playa artificial (sitio TD) ........ 61
Reconocimiento de 0tros tipos de MArgENES. .......ccvevvvvereeeereeie e 64
Piloto de remediacidn con geobolsas ..........ccccceveeie i 64

4 EVOLUCION MORFOLOGICA NATURAL DE LOS CANALES.............. 65
4.1 MODELO EVOLUTIVO DE CANALES EN EL FRENTE DE AVANCE.........cccverveerinennn. 66
Descripcion del frente de avance en el sector del canal del Este...................... 66
Adosamientos de bancos de desembocadura (caso canal del Este) .................. 71

4.2 MODELO EVOLUTIVO DE CANALES EN LA PLANICIE DELTAICA ......covivierieeninenne 73

Reduccion del ancho por acrecién de bancos laterales (caso tramo medio del

(o Lo L0 (T I () SRS 73
Migracion de emBOCAAUIES............eciviiiiciic e 75
Migracion lateral en canales sinuosos (Vuelta Mala del rio Capitan)............. 81

4.3 SINTESIS DE LA EVOLUCION MORFOLOGICA NATURAL DE CANALES .................. 83

APENDICE FOTOGRAFICO: MORFOLOGIA NATURAL DE CANALES E ISLAS................. 85

5 EROSION ANTROPOGENICA DE CANALES ......cooooviviieisieieeseeeens 91

0.1 INTRODUCCION ...eiiiiieiiiie ittt ettt ettt sttt sbe e snb e ssbeeabe e e nnneennnee e 91
Historia de la antropizacion de la Primera Seccion ..........cccocovevveveiveicinnnn, 92
Oleaje Nautico: marco tedrico y conceptual ..........ccccvveveiiiiiie e 101

5.1 RELEVAMIENTOS HIDROGRAFICOS DEL DRAGADO EN EL CANAL ROMPANI ..... 107

Perfil transversal: voliumenes dragados y nuevos depositos...........cccveevervenen. 107
Perfil longitudinal: bancos en confluencias con distributarios...................... 111
Observaciones finales sobre los dragados...........c.cccooviiiiiiiiniicnc 113
5.2 MONITOREO DEL OLEAJE NAUTICO EN EL RIO SARMIENTO ...ccevvvieiiiiiieiireeenne 114
Clasificacion de embarCaCiONES ...........ccocueieiierierieiese et 114
Conteo de embarcaciones en el rio Sarmiento (2013/2014) .......cccoeceveveruenne. 116

Observaciones sobre la propagacion del oleaje nautico hacia las margenes 122

5.3 ESTUDIOS DE RETROCESO DE MARGENES.......cceittitieiesriesinasiesseessessensseaseessesnes 127
Efecto morfoldgico del oleaje nautico en el rio Sarmiento .............cccccevevuenen. 127
Cuantificacion del retroceso de margenes en la Primera Seccion.................. 131



5.4 MODELOS EVOLUTIVOS DE SINTESIS E INTEGRACION DE RESULTADOS............. 137

APENDICE FOTOGRAFICO |: EVOLUCION DE LA NAVEGACION ......ccccveieieierieieenns 139
APENDICE FOTOGRAFICO Il: DRAGADO Y EROSION EN LAS MARGENES.................. 147
APENDICE I1l: DATOS DE LA MEDICION DE ANCHO DE CANALES. .......cccverieerieennne 152

6 PROTECCION DE MARGENES Y MEDIDAS DE MANEJO.................... 157
0.1 LOS TABLESTACADOS. ....c.utiiiitieiuteeiteeaieeasseeessseessseessseesnseesseesseeessneesnsesssneens 159
Seguimiento de una margen con relleno y tablestacado (sitio TSC)................ 161

6.2 LAS PLAYAS ARTIFICIALES ....cviiiiiieiteesieessteeesieeesitesssteesteesbeesbeeenbeeesaseesnsee e 169
Caracterizacion sedimentoldgica y perfiles de playa en el (sitio TD) ............ 170

6.3 OBSERVACIONES DE OTROS MANEJOS Y TIPOS DE MARGENES..........ccccvvervennnn. 178
Margenes naturales sin intervencion directa.............cccoeveveeveeiee e, 178
Moderacion de la erosion con margenes arboladas.............ccoceevevieiieecieenen, 179
Moderacion de la erosion con enramadas...........cccocvevvereeresieeseseeseseeseenean, 184
Acorazamiento de margenes con bloques de demolicion ...........cccccceeevveiieennes, 186
Transformacion de margenes con terraplenes ..........cccoccevvveveeveeiie e cceenn, 191
Otras intervenciones para moderar la eroSion...........occoocevveive v e, 193

6.4 ENSAYO PILOTO DE REMEDIACION DE MARGENES .......coiiuieiiieniieenieee e 194
Geobolsas: una proteccion para casos de Emergencia .......cccoeceeeveevveecreecreenne 194
Reduccion del oleaje: prueba de boyado de canales...........ccccocevvvveveeiieecinenne 197

6.5 ESTRATEGIAS PARA EL MANEJO DE LA EROSION .....cciuiiiiiieiieeeiie et 199
Reingenieria de la red de transporte fluvial ............ccccccoviveieiieii e, 199
Restricciones a la navegacion en CreCidas .........ccccvvvevvvereeveesiesie e 199
Carteleria de advertencia en puntos de eroSioN ...........cccccveveveerecieeseereseenns 200

7 CAPTTULO FINAL ..ottt 202
7.1 DISCUSIONES.....cutteieatitteiteee e sttt e ettt e st e e s sbe e e s bee e e anbee e e asbee e e asneeeaanreaesanreeennns 202
Morfologia natural de los canales y planicie deltaica .............ccccceoereriennnen, 202

El retroCES0 MATGENES. ....coveiiieieeie sttt sre s 205
Protecciones y estrategias de MaNEJO ........ccuivvervreereriieieeriesieesie e sie e seeanens 208

7.2 CONCLUSIONES ....cvtteiititesiteeesiteeesitteeessteeesssbeeessbseesanbneessnbseeeassseesnnbeeessseeennes 211

8 BIBLIOGRAFIA. ..ottt 215



LISTA DE TABLAS

TABLA 2.1: AFORO DE AFLUENTES DEL DELTA EN LA PARTE INFERIOR DE LA CUENCA DEL PLATA (SUBSECRETARIA DE RECURSOS
HIiDRICOS DE LA NACION 2000-2015 Y OTRAS PUBLICACIONES). EL SISTEMA FLUVIAL NORTE (SFN) TIENE UN CAUDAL
MEDIO TOTAL CASI 5 VECES MAYOR QUE LA DESEMBOCADURA DE LA PRIMERA SECCION, MIENTRAS QUE EL CAUDAL MAXIMO

REGISTRADO ES CASI 6 VECES MAYOR TAMBIEN EN EL SFN. oo ebssssssssssssbsssssssessssasessssassassssassans 38

TABLA 3.1: CATEGORIA DE DIAS MONITOREADOS Y SUS CONDICIONES HIDROMETEOROLOGICAS FAVORABLES PARA LAS ACTIVIDADES

NAUTICAS EN LA ZONA. .uuevureuueesseessesessassssssssessssssssessssassssssssessssesssassssesssessssasssssssses ssesssassssessssssssassssssssessssesssessssessssesssassssssssnsssnsssnssssassasessss 56

TABLA 4.1: REDUCCION DEL ANCHO EN EL CANAL DEL ESTE Y ARROYO DESAGUADERO POR DESARROLLO DE BANCO ADOSADOS A LAS

MARGENES ENTRE 1934 Y 2017, oot sss s sssas s sssss s st s sas s sas s sssbesssssbesssas s bas s sssas s snsassans 74

TABLA 5.1: SINTESIS DE LA HISTORIA DE ANTROPIZACION DEL DELTA. TODAS LAS ETAPAS, EXCEPTO LA ULTIMA, SON ADAPTADAS DE
BATISTA (1986). EN GRIS CLARO ETAPAS DE BAJA INTERVENCION, EN GRIS OSCURO, ETAPAS DE INTERVENCIONES DIRECTAS E

INDIRECTAS SOBRE LOS CANALES. .ttt s s e s RS sReR SRR e R R 93

TABLA 5.2: PARAMETROS Y VOLUMENES ESTIMADOS EN EL CANAL ROMPANI OBTENIDOS DE LA EVOLUCION DEL PERFIL TRANSVERSAL

LUEGO DEL DRAGADO. MBNM: METROS BAJO NIVEL MEDIO....cueuieeessessesessessessssssssessessessessesssssssssessessessessesssssssssssssssessessesssssssssssssane 109

TABLA 5.3: CATEGORIAS DE EMBARCACIONES, SUS CARACTERISTICAS Y PARAMETRO DE ALTURA DE OLEAJE NAUTICO EN EL RiO

SARMIENTO. 1ucuititiisisssissssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssasssssssssssasesssssssssssesasssssssssssesesssssssssssesesssssssssssatessssassssssasanasssssssssasansssssnns 114

TABLA 5.4: CANTIDAD DE EMBARCACIONES A MOTOR QUE TRANSITARON EL SITIO Ri0 SARMIENTO EN CADA UNO DE LOS CUATRO DIAS

ANALIZADOS. DATOS MEDIDOS EN 2013 Y 2014 ettt esessesses s ssssssssesse s st sssessessesss s sssssssssessessessssssssssassanens 118

TABLA 5.5: INCREMENTO MEDIO DEL ANCHO DE LOS CANALES ORDENADOS POR TASA DE INCREMENTO DEL ANCHO DECRECIENTE.

UBICACION DE LOS CANALES EN FIGURA 5.23 ottt bs s ssss s s st st s ssbsasssssasassassasassanes 135

TABLA 5.6: BASE DE DATOS DEL ANCHO DE CANALES (EN METROS) ORDENANDOS ALFABETICAMENTE, UBICACION GEOGRAFICA DE
CADA UNO Y ANCHO MEDIDO EN LA FOTOGRAFA AEREA HISTORICA DEL ANO 1934 0 1969 Y EN LA IMAGEN SATELITAL
CORRESPONDE AL ANO 2019. SEGUN LA DIFERENCIA DE ANCHO HALLADA SE RESALTAN. ..oousmmmvessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssnns 152

TABLA 6.1: CLASIFICACION DE MARGENES HALLADAS EN LA PRIMERA SECCION. .....cveiriciieiscsssesssssessssssssssssssesssssbessssassessssassssssassans 158

TABLA 6.2: ANALISIS GRANULOMETRICO. CLASIFICACION Y PARAMETROS ESTADISTICOS DE LAS MUESTRAS CALCULADOS POR EL
METODO FOLKY WARD (1957 cuuteueeeueeereeseessseesseessseesssesssessssessssesssessssesssessssesssessssessssesssesssssssssesssesssssssssssssasssessssessssesssessasessssssssessses 171

Xi



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1: UBICACION DE LA ZONA DE INVESTIGACION. (A) CUENCA DEL PLATA EN EL CONTEXTO DE SUDAMERICA. (B) DELTA
SUBAEREO DEL Ri0 PARANA (PI: PARANA INFERIOR, PG: PARANA GUAZU, PP: PARANA DE LAS PALMAS). (C) PRIMERA
SECCION Y LOS SITIOS DE ESTUDIO TIGRE SAILING CLUB (TSC) Y TIMON DORADO (TD)..ocuierreeurmersreerressseseseesseessesssssssssssseenns 22

FIGURA 2.1: TRIANGULO DE CLASIFICACION MORFOLOGICA DE GRANDES SISTEMAS DELTAICOS, MODIFICADO DE GALLOWAY (1975).

FIGURA 2.2: ESQUEMA GENERAL DE LAS DELIMITACIONES DE AMBIENTES Y SUBAMBIENTES EN GRANDES SISTEMAS DELTAICOS

MARINOS (MODIFICADO DE HORI'Y SAITO 2002 ).cucuuieureeruseesseeesseesssesssesssssessessssesssessssessssesssessssessssssssesssssssssssssssssasssssssssssssassssssssasssssssss 27

FIGURA 2.3: A) DISENO DE CANALES DISTRIBUTARIOS DE LA PLANICIE DELTAICA SEGUN COLEMAN Y WRIGHT (1975). I. DISENO
BIFURCANTE (BIFURCATING), I1. DISENO CONFLUYENTE (REJOINING), I11. DISENO SOLITARIO (SINGLE). B) MODELO DE
CANALES DISTRIBUTARIOS DOMINADOS POR LA ACCION FLUVIAL EN EL DELTA DE MAHAKAM SEGUN PAYENBERG Y LANG
(2003 ). reeeseeruseessssesssesesssesssseesssssssssesssssesssssessssseses s es e eSS AR E R R RS R AR R R RS R R 27

FIGURA 2.4: MODELO DIGITAL DE ELEVACION DE LA CUENCA DEL PLATA. SUBCUENCAS 1. DEL Ri0 PARANA; 2. DEL Ri0 URUGUAY 3.

DEL Ri0 NEGRO Y 4. EL RiO DE LA PLATA. ESCALA 1:15 000 000. ...vcunreeeerreerreseseerseesessssessssssssesssssssssssessssssssssssssssssssmssssesssssssss 29

FIGURA 2.5: MAPA GEOMORFOLOGICO DE LA UNIDAD Ri0 DE LA PLATA Y ZONA DE ESTUDIO (PRIMERA SECCION) MARCADA CON UN
RECTANGULO DE L{NEAS PUNTEADAS (MODIFICADO DE CAVALLOTTO ET AL 2002).cccouiveurersserrseessssssssssessssssssssssssssssssssssssesess 32

FIGURA 2.6: CURVA DE VARIACIONES RELATIVAS DEL NIVEL DEL MAR DURANTE LOS ULTIMO 8600 ANOS (MODIFICADO DE

CAVALLOTTO ET AL 1995). ceeeeeueeemectsreeseeesseessessseessssssseesssesssessssassssesssesssessssessssess sessssessssesssessssessseesssesssesssessasesssessssssssessssassssssssessssessss 33
FIGURA 2.7: PERFIL GEOLOGICO SIMPLIFICADO DE LA ZONA DE ESTUDIO. EL PERFIL SE ORIENTA SO - NE EN LA ZONA DE ESTUDIO (VER
RECUADRO EN FIGURA 2.5) SE EMPLEA LA NOMENCLATURA ESTRATIGRAFICA PROPUESTA EN CAVALLOTTO Y VIOLANTE

(2005) CON DATOS DE PROFUNDIDADES DE LAS DISTINTAS UNIDADES OBTENIDAS EN RINALDI ET AL. (2006)..c.ccceneeeeeeeenn. 34
FIGURA 2.8: PRINCIPALES AFLUENTES, CANALES DISTRIBUTARIOS Y CUENCA RECEPTORA DEL SISTEMA FLUVIO DELTAICO ESTUARINO
DEL DELTA DEL Ri0 PARANA. AFLUENTES: RPI: Ri0 PARANA INFERIOR, RUR: Ri0 URUGUAY, RRN: Ri0 NEGRO, RRQ: Ri0O
RECONQUISTA, RL]: Ri0 LUJAN; CANALES DISTRIBUTARIOS: RPG: Ri0 PARANA GUAZU, RPP: Ri0 PARANA DE LAS PALMAS,
SFN: SISTEMA FLUVIAL NORTE. CUENCA RECEPTORA RDP: Ri0 DE LA PLATA. SE SENALA TAMBIEN EL AMBA: AREA
METROPOLITANA DE BUENOS AIRES Y LA ZONA DE ESTUDIO 1°SC: PRIMERA SECCION. LA IMAGEN BASE ES UNA FOTOGRAFIA
AEREA OBLICUA DE LA ESTACION ESPACIAL INTERNACIONAL DEL ANO 2016. ..oecueeurerrerserssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssanssans 37
FIGURA 2.9: COMPARACION DE NIVELES HIDROMETRICOS MEDIDOS CADA 12 H EN LIMNIMETROS DE TRES ESTACIONES DE LA PNA. LA
ESTACION SAN PEDRO (RIO PARANA INFERIOR, DOMINADA POR LA ACCION FLUVIAL) REPRESENTA LA SITUACION AGUAS
ARRIBA DEL DELTA. GUAZUCITO (Ri0 PARANA GUAZU) Y SAN FERNANDO (Ri0 LUJAN) REPRESENTAN LOS NIVELES EN LOS
EXTREMOS NORTE Y SUR DE LA PLANICIE INFERIOR DELTAICA Y ESTAN DOMINADOS POR LA ACCION DE LAS MAREAS. .......cveenn. 39
FIGURA 2.10: ROSA DE LOS VIENTOS QUE INDICA LA PREDOMINANCIA DE LOS VIENTOS DEL ESE. EL PROMEDIO DE VELOCIDAD ES DE
8,3 KN. AEROPARQUE, PERIODO 2007-2018. ELABORACION PROPIA EN BASE A DATOS DEL SMN PROCESADOS EN WRPLOT

VIEW — LAKES ENVIRONMENTAL SOFTWARE .....cetuistsessessessesresssssssssssssssessessessssssssssssssessessesssssssssssssssssessessssssssssssssssssssesssssesesssssssssssane 43

FIGURA 2.11: FRECUENCIA DEL NIVEL DE AGUA EN MAREOGRAFO DE BUENOS AIRES (PALERMO) Y SAN FERNANDO (SF). EL RANGO
DE MAREAS NORMALES SE INDICA CON EL NIVEL DE BAJAMAR DE SICIGIA (BS) DE 0,2 M Y DE PLEAMAR DE SICIGIA (PS) DE 1,6

M PARA LA ESTACION SAN FERNANDO. w..cvteiurisitssisssssssesssssssssssssssssesssssssesssssssesssssstssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssessssessesassessesassassessssassans 45

FIGURA 2.12: MAPA DE AMBIENTES GEOMORFOLOGICOS Y DRENAJE DE LA PLANICIE DELTAICA ASOCIADA AL PARANA DE LA PALMAS Y

COSTA BONAERENSE DE LOS PARTIDO DE SAN FERNANDO, TIGRE Y ESCOBAR). EscALA 1:200 000. ELABORADO EN QGIS

xii



SOBRE IMAGENES SATELITALES DE ALTA RESOLUCION Y MOSAICO DE FOTOGRAFIAS AEREAS DEL ANO 1969 OBTENIDO DEL

ESCUADRON AERONAVAL BASE PUNTA INDIO. cuuueuueeeeeessresssesssessessssessssssssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssassssssssassssssssassasssssnssssasssssssseses 48

FIGURA 2.13: MODELO CONCEPTUAL DEL DISENO DE LA RED DE DRENAJE DE LA PRIMERA SECCION ANTES Y DESPUES DEL SIGLO XVIII.
LA COSTA BONAERENSE SE REFIERE A LA PLANICIE LOESSOIDE Y LA TERRAZA DE CORDONES HOLOCENA DE LOS PARTIDOS DE
SAN FERNANDO, TIGRE Y ESCOBAR. LA LINEA DE PUNTOS N-S ES UNA REFERENCIA APROXIMADA DE LA ZONA EN LA QUE SE
UBICABA EL FRENTE DELTAICO EN EL SIGLO XVIII, BASADA EN LAS RECONSTRUCCIONES DE SARUBBI (2007). LR: ARROYO LAS
RANAS, CP: CARAPACHAY, CC: CRUZ COLORADA, TOR: TORO, ESP: ESPERA, CP: CAPITAN, CH: CANAL HONDA, SA SAN

ANTONIO, CE: CANAL DEL ESTE, VIB: VIBORAS, ODT: SUDESTADAS. ...ecviuirirnssisissssasssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssnns 50

FIGURA 2.14: RELEVAMIENTO GRAFICO REALIZADO POR MUNIZ A PRINCIPIOS DEL SIGLO XIX (MINISTERIO DE INFRAESTRUCTURA Y
SERVICIOS PUBLICOS DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES, EXTRAIDO DE CRICELLI ET AL. 2017). SE SENALA CON UNA FLECHA
DOBLE EL EJE MAYOR DE UNA ISLA ALARGADA QUE EL CARTOGRAFO UBICA ENTRE LOS CANALES ANTEQUERA Y CAPITAN Y QUE
HABRIA SIDO UNA DE LAS PRIMERAS DEPOSITADAS CON EL DISENO DE DRENAJE TIPO A, QUE CARACTERIZA LA PLANICIE

DELTAICA QUE SE GENERA ACTUALMENTE ...ttt s 51

FIGURA 3.1: DISPOSITIVO DE MONITOREO FOTOGRAFICO INSTALADO EN EL Ri0 SARMIENTO. ARRIBA, MAPA DE UBICACION. EN LINEAS
PUNTEADAS LA PERSPECTIVA DE LA CAMARA. EN EL CENTRO, PREPARACION DEL DISPOSITIVO FOTOGRAFICO EN UN
CONTENEDOR ESTANCO E INSTALACION DEL EQUIPO. ABAJO, EJEMPLO DE IMAGEN OBTENIDA CADA 10 S CON EL DISPOSITIVO

DEL RiO SARMIENTO (NOTESE ABAJO PLAYA ARTIFICIAL DEL SITIO TD)coureeuererseeessseessseesssseessssessssesssssesssssssssssssssesssssesssssesssssesess 57

FIGURA 3.2: DISTRIBUCION DE LOS 65 SITIOS DE MONITOREO DE INCREMENTO DEL ANCHO DE LOS CANALES EN FOTOGRAFIAS AEREAS

E IMAGENES SATELITALES....ctituitsstisissssissssssisssssssssssssssasssssssssssssssssesssssbessssssessssssbessssssesssssssasssssssssssssassssssasssssssessssassessssesbasassassassssassans 59

FIGURA 3.3: RELEVAMIENTO BATIMETRICOS DE LOS Ri0S LUJAN, TIGRE Y ARROYO GAMBADO. ARRIBA EQUIPO DE MEDICION:
EMBARCACION TIPO KAYAK DOBLE (A), TRANSDUCTOR DEL ECOSONDA ASEGURADO AL CASCO (B); EQUIPO DE RELEVAMIENTO:
ECOSONDA, GPS, SONDA DE MANO Y BATERIA MONTADOS SOBRE LA CUBIERTA (C). ABAJO, GRILLA DE PUNTOS BATIMETRICOS
SOBRE LAS PIERNAS DE NAVEGACION Y PUNTOS (EN ROJO) SOBRE LAS MARGENES. c..cuveuueessmeesssmesssesssssesssmssssssssssssssssssssssssssssesess 62

FIGURA 4.1: UBICACION DE MODELOS EVOLUTIVOS (1 A 5). SE INDICAN LAS DIRECCIONES DE SUDESTADAS (ODT) LOS CIRCULOS
GRISES INDICAN LA PLANICIE DELTAICA INFERIOR DEL DELTA SUBAEREO. SE INDICAN LOS CANALES DISTRIBUTARIOS Y SU
EXTENSION EN FORMA SUBACUEA (FLECHAS EN LAS DESEMBOCADURAS): RPP: Ri0 PARANA DE LAS PALMAS, BT: BAJOS DEL
TEMOR, VIB: ARROYO VIiBORAS, CE: CANAL DEL ESTE, RST: Ri0 SAN ANTONIO Y RL]: R0 LUJAN; LOS CANALES ARTIFICIALES:
HEMI: HIDROVIA CANAL EMILIO MITRE (LABRADO SOBRE EL ARROYO VIBORAS); CH: CANAL HONDA Y UR: Rio URION; CP:

CAPITAN, oueveteeeruneseeseeses s tesssssssssssssses s besssssassssssss s s bbb ass s e bbb e b E AR e bbb AR ARt e b s s A e R bR bbb s Rt e b e b b et atae 67

FIGURA 4.2: IMAGEN SATELITAL E INTERPRETACION GEOMORFOLOGICA DE LA DESEMBOCADURA DEL CANAL DEL ESTE Y DE LAS
PLANICIES DE MAREA Y PLANICIE DELTAICA INFERIOR ADYACENTES. ELABORADO SOBRE IMAGEN SATELITAL EN CONDICIONES

DE BAJANTE EXTRAORDINARIA (13/11/2018) DISPONIBLE EN GOOGLE EARTH. ESCALA APROXIMADA DEL MAPA 1:20.000

FIGURA 4.3: DEPOSITO DE SOBRELAVADO AL PIE DE UNA BERMA DE TORMENTA EN LA COSTA DEL DELTA SUBAEREO AL SUR DEL CANAL
DEL ESTE. ARRIBA, EN CONDICIONES DE SUDESTADA (10/12/2017). ABAJO, UNA VEZ RETIRADA LA CRECIDA SE OBSERVAN
LOS DEPOSITOS DE SOBRELAVADO DE JUNCO Y SEDIMENTOS (29/12/2017). NOTESE EL CONTROL MORFOLOGICO DEL
BANADO Y DEL CANAL DE MAREA UBICADO AL PIE DE LA BERMA. IMAGENES DISPONIBLES EN GOOGLE EARTH
(B4°23"46.81"S; 58°2924.64"0)..coreerueeeesuresessssseseessssesssssssesssssssesssssssesssssssesssssssssssssssssssssse st ssse s ssasse s sssse s sses s ssasessssass s snesaes 70

FIGURA 4.4: EVOLUCION DE LA DESEMBOCADURA DEL CANAL DEL ESTE ENTRE 1969 Y 2019. ESCALA APROXIMADA 1:50.000...... 72
FIGURA 4.5: CRECIMIENTO DE BANCO LATERAL EN EL TRAMO MEDIO DEL CANAL DEL ESTE Y CONSECUENTE REDUCCION DEL ANCHO

DEL ARROYO DESAGUADERO. ...ucuueureriesersessessessessessessesssssssssessessessessessssssssssssessessessessssssssssssessesssssessssssssssssessessessesssssessssssssssssessessssssssssassssens 75

Xiii



FIGURA 4.6: BIFURCACION TIPO “Y” CON UN INCIPIENTE PROCESO DE MIGRACION DE LA EMBOCADURA DEL CANAL HONDA EN LA

MARGEN SUR DEL PARANA DE LAS PALMAS ENTRE 1969 Y 2018. ....cuosrereerreerinsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 77

FIGURA 4.7: BIFURCACION TIPO “L” CON AVANZADO PROCESO DE MIGRACION DE LA EMBOCADURA DEL Ri0 CAPITAN EN LA MARGEN

SUR DEL PARANA DE LAS PALMAS ENTRE 1969 Y 2018 ... ssss s sssssssssssssssssbsssssssessssassassssassasssassans 78

FIGURA 4.8: MAPA HISTORICO DE LAS ISLAS Y CANALES EN LA 1R4Y 2PA SECCION DE ISLAS. SE SENALA CON FLECHAS LA BIFURCACION

TIPO “Y” DEL Ri0 CAPITAN EN LA DECADA DE 1930 (COMISION ADMINISTRADORA DEL Ri0 DE LA PLATA, TOMADO DEL

PORTAL WWW.ALESTUARIO.COM.AR ) coureuuseessiesssesssessssesssessssesssessssassssesssessssesssessssesssessssessssssssessssssssessssesssessssessasesssesssssssssssssassssssssassssassss 80
FIGURA 4.9: MIGRACION LATERAL DE LA CURVA CERRADA DEL Ri0 CAPITAN DENOMINADA VUELTA MALA. ESTA SINUOSIDAD MIGRA

LATERALMENTE A UNA TASA DE ENTRE 0,2 - 0,5 M/ANO Y FORMACION DE BANCOS LATERALES QUE REDUCEN EL ANCHO DEL

FIGURA 4.10: EVOLUCION ESQUEMATICA DE UN CANAL DISTRIBUTARIO DE LA PRIMERA SECCION, E INTEGRACION ESPACIAL DE LOS

DISTINTOS PROCESOS DE EVOLUCION HALLADOS EN EL MODELO NATURAL...coeutresssssesssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 84

FIGURA 5.1: RECONSTRUCCION REGIONAL DE LOS RiOS PARANA, LUJAN Y DE LAS CONCHAS (RECONQUISTA) Y EL REPARTO DE LAS
TIERRAS DE LA PLANICIE LOESSOIDE EN TIEMPOS DE LA CONQUISTA Y COLONIZACION (PRIMERA MITAD DEL SIGLO XVII),
SEGUN MOLINA (1956). NOTESE EL FRENTE DEL DELTA SUBAEREO QUE EL AUTOR RECONSTRUYE DE DOCUMENTACION DE LA
EPOCA COLONIAL A LA ALTURA DEL RINCON DE RIGLOS, DENOMINADO MAS ADELANTE «ALTO ESCOBAR» EN EL MAPA

GEOMORFOLOGICO REGIONAL (FIGURA 2.1 2)..euteeueeeueeessseesssseesssssesssesssssesesssesssssesssssesssssesssssessssssssssssssssesssssassssesssssesssssesssssesssssasssssesess 94

FIGURA 5.2: SUPERFICIE CONSTRUIDA EN CADA UNA DE LAS PEQUENAS PARCELAS DEL TERRITORIO DE LA PRIMERA SECCION

(MUNICIPALIDAD DE TIGRE 201 2). ooouterueeesseesssssesssssesssssesssesesssssssssssssssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssassssssssssesssssesssssesssssssssssesess 100

FIGURA 5.3: CRITERIOS GEOMORFOLOGICOS PARA DETERMINAR EL EFECTO DEL OLEAJE NAUTICO COMO CAUSA PREDOMINANTE DEL
RETROCESO DE MARGENES. A. EL OLEAJE NAUTICO EROSIONA EN AMBAS MARGENES EN TRAMOS RECTOS Y EN LA PARTE
INTERIOR SOBRE CURVAS (EXTRAIDO DE HTTP:/ /DPIPWE.TAS.GOV.AU/DOCUMENTS/GUIDE-TO-LOW-WAVE-WAKE-
BOATING.PDF). B. EN LAS MARGENES SE FORMA UN PERFIL ATERRAZADO CON PLAYA DE CANAL NAVEGABLE (MODIFICADO DE
VERHE]] (2000)), DONDE Ho ES LA ALTURA DE LA OLA, H(v) ES LA OLA ATENUADA POR REFRACCION. LA ALTURA DE PLAYA (H)

ESTA EN RELACION A LA ALTURA DE LA OLA. Ho SE REFIERE A LA MAXIMA PROFUNDIDAD DE LA PLAYA, DyES EL RETROCESO DE

LA MARGEN EN UN DETERMINADO PERIODO DE TIEMPO (DT)..ucuuuueessseessseesssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 103
FIGURA 5.4: OLAS SECUNDARIAS GENERADAS POR EL PASAJE DE UNA EMBARCACION (ADAPTADO DE SORENSEN 1973)....coouuvurneeens 104
FIGURA 5.5: TIPOS DE OLAS SECUNDARIAS Y POTENCIAL EROSIVO EN LANCHAS. I. ALTURA DE OLA (POTENCIAL EROSIVO) SEGUN

VELOCIDAD DE LA LANCHA (ADAPTADO DE MAYNORD 2001). II. TIPO DE OLEAJE SECUNDARIO PREDOMINANTE SEGUN

VELOCIDAD QUE DESARROLLE LA LANCHA (IMAGENES DEL SIMULADOR DE OLAS MICHLET), SIENDO A: BAJA VELOCIDAD, B:

ACELERACION Y C: VELOCIDAD DE PLANEO. wtetiuniteisestesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssisssssssissssssssssassssasbessssassessssassessssssssssssssans 106

FIGURA 5.6: PERFILES TRANSVERSAL “SECCION SHEREZADE” ANTES, RECIEN DRAGADO Y LUEGO DEL DRAGADO EN EL CANAL
ROMPANI PROFUNDIDADES REFERIDAS AL NIVEL MEDIO DE MAREAS, EXAGERACION VERTICAL 5:1..uccueeeuerreeeereneesessaeessenesens 108

FIGURA 5.7: MODELO ESQUEMATICO PARA LA PRIMERA SECCION ELABORADO A PARTIR DEL CASO TIPO EN EL CANAL ROMPANL. A.
MODIFICACION DEL PERFIL DEL CANAL DURANTE OPERACIONES DE DRAGADO. B. EN CRECIDAS LOS TERRAPLENES ELEVADOS
POR SUCESIVOS DRAGADOS DEPOSITADOS SOBRE LAS MARGENES CON RELLENO ELEVAN LA COTA DE DESBORDE DEL CANAL

INCREMENTANDO LA POTENCIA DE LA CORRIENTE. ..ucuvuiuieieieieiesesesessssssssssesssesesesassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnssens 110

FIGURA 5.8: PERFIL DEL CANAL ROMPANI INMEDIATAMENTE DESPUES DEL DRAGADO Y LUEGO DE 18 MESES. SE DISTINGUEN DOS
TIPOS DE DEPOSITO POSDRAGADO: UN BANCO DE FONDO O LATERAL Y DEPOSITOS ASOCIADOS A EVENTOS GRAVITACIONALES

COMO DESLIZAMIENTOS DE LAS MARGENES.....cccrstsumsessssssessssssssisssmsssssssssssssassssessssssssessssssssasssssssssssssasssssssssssssassssssssassssssssassssssssssssassanss 111

Xiv



FIGURA 5.9: RELEVAMIENTO BATIMETRICO A LO LARGO DEL CANAL ROMPANI 6 MESES DESPUES DE LA FINALIZACION DE SU DRAGADO
(MAYO 2014). NOTESE LA FORMACION DE BARRAS DE 1 M DE ALTURA CON RESPECTO AL FONDO Y DE 200 M DE LARGO EN
AMBAS DESEMBOCADURAS DEL CANAL. EXAGERACION VERTICAL DE LA REPRESENTACION 100:1...ooocevreeererseeeseessesesnessenenns 112

FIGURA 5.10: NUMERO DE CADA TIPO DE EMBARCACIONES QUE PASO POR EL Ri0 SARMIENTO MEDIDO EN CUATRO DiAS DISTINTOS
CON EL SISTEMA DE MONITOREO REMOTO. EN TEMPORADA Y FINES DE SEMANA OCURREN LOS DiAS DE MAYOR TRANSITO....116

FIGURA 5.11: NUMERO DE EMBARCACIONES A MOTOR QUE TRANSITAN POR EL Ri0 SARMIENTO SEGUN LA HORA DE UN DiA TiPICO DE
TEMPORADA ALTA, TANTO PARA UN DiA DE SEMANA COMO UNO DE FIN DE SEMANA. SE INDICA CON UNA LA LINEA DE BASE LAS
40 EMBARCACIONES/H QUE EN GENERAL TRANSITAN EL CANAL EN HORARIOS DIURNOS. ....coureumreseersseessmssssassssssssessssesssssssassanes 117

FIGURA 5.12: FOTOGRAFIAS DEL OLEAJE DE LANCHAS COLECTIVAS Y DE MEDIANO PORTE EN LA PRIMERA SECCION. A. OLEAJE DE UNA
LANCHA MEDIANA A VELOCIDAD DE TRANSICION QUE IMPACTA DE FORMA OBLICUA SOBRE UN CANAL ESTRECHO (ARROYO
ESPERITA). B. LANCHA MEDIANA A VELOCIDAD DE PLANEO, SE OBSERVA UN OLEAJE MAS BAJO PERO ORIENTADO
DIRECTAMENTE A LAS MARGENES. C. LANCHA COLECTIVA A BAJA VELOCIDAD SOBRE EL RIO LUJAN. D. OLEAJE NAUTICO DE
PROA Y DE POPA DE UNA LANCHA COLECTIVA A VELOCIDAD DE TRANSICION. ..ucuuretueesseresseessssssssssmssssessssssssmssssssssssssesssssssssssssssanes 119

FIGURA 5.13: NUMERO DE LANCHAS COLECTIVAS Y MEDIANAS MEDIDAS EN CUATRO DIAS REPRESENTATIVOS DE TEMPORADA ALTA Y
BAJA EN DIAS DE FIN DE SEMANA Y ENTRE SEMANA, RESPECTIVAMENTE. SOLO SE CONSIDERAN LANCHAS COLECTIVAS Y

MEDIANAS, QUE SON LAS QUE USUALMENTE A VELOCIDAD DE TRANSICION Y PLANEO PRODUCEN OLEAJE NAUTICO EROSIVO (H >

FIGURA 5.14: P1CO DE TRAFICO FLUVIAL EN HORARIO VESPERTINO DE FIN DE SEMANA. IMAGENES DEL SISTEMA DE MONITOREO
FOTOGRAFICO REMOTO INSTALADO EN EL RIO SARMIENTO DEL DA DOMINGO 9/1/2013 ENTRE LAS 18 Y 19 H.c.ovvevrvuevrnnne 121
FIGURA 5.15: GENERACION DE LA OLA ANALIZADA (To) EN EL CASO DE UNA BAJANTE SOBRE EL R0 SARMIENTO. NOTESE EL MUELLE

EN SECO SOBRE LA PLAYA. ettt sa s e AR e E AR SRR RS e RS R e R AR R s R 123

FIGURA 5.16: TRANSFORMACION DEL OLEAJE DE UNA LANCHA COLECTIVA SOBRE LA CARA DE PLAYA DEL Ri0 SARMIENTO CON UN
NIVEL DE AGUA MUY BAJO (0,1 M SHN). SECUENCIA DE FOTOGRAFIAS A INTERVALOS DE 10 S. ..courrererrermesereseresesessssesenans 124
FIGURA 5.17: TRANSFORMACION DEL OLEAJE CON EL CANAL A NIVEL DE DESBORDE POR EFECTO DE UNA SUDESTADA (1,93 MEN EL
MAREOGRAFO SHN DE SAN FERNANDO). SECUENCIA FOTOGRAFICA DE 100 S DE DURACION A INTERVALOS DE 10 S. ........... 126
FIGURA 5.18: COMPARACION ENTRE MIGRACION DE LA CURVA PRONUNCIADA VUELTA MALA Y LA EROSION EN MARGENES SIN
PROTECCIONES EN “RECULADA DEL SARMIENTO” (ANTES LLAMADO “ABRA NUEVA”) INDUCIDA POR EL OLEAJE NAUTICO. EN
COLOR VERDE (CON TRANSPARENCIA), ISLAS MAPEADAS SOBRE IMAGENES SATELITALES DE ALTA RESOLUCION (2016)
SUPERPUESTAS A FOTOGRAFIA AEREA DEL ANO 1934 GEORREFERENCIADAS. ....ccuevuursmessesissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssns 129
FIGURA 5.19: EVOLUCION DEL ANCHO DEL Ri0 SARMIENTO EN DOS IMAGENES AEREAS DE 1934 Y 2016 EN EL SITIO TD. ABAJO,
PERFIL BATIMETRICO DEL Ri0 SARMIENTO RELEVADO EN EL ANO 2014. PROFUNDIDAD REFERIDA AL NIVEL MEDIO DE MAREAS
Y RECONSTRUCCION DEL PERFIL TRANSVERSAL DEL Ri0 SARMIENTO PARA EL ANO 1934. EL ANCHO DEL Ri0 SARMIENTO EN EL

SECTOR ANALIZADO EN EL PERFIL AB SE INCREMENTO 60 £ 5 Mu.ucviuiiiserisscsrssss st sssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssesassanss 130

FIGURA 5.20: PERFIL TRANSVERSAL ESQUEMATICO DE CANALES NAVEGABLES DE LA PRIMERA SECCION CON TALUDES ATERRAZADOS
EN AMBAS MARGENES POR EL EFECTO EROSIVO DEL OLEAJE NAUTICO, ELABORADO A PARTIR DEL CASO TIPO TD. ...covcreevsrnee. 131

FIGURA 5.21: INCREMENTO DEL ANCHO DE LOS CANALES EN 65 PUNTOS MEDIDOS SOBRE FOTOGRAF{AS AEREAS HISTORICAS DE
MEDIADOS DEL SIGLO XX E IMAGEN SATELITAL DEL ANO 2019. LA BASE DE DATOS COMPLETA SE ANEXA EN TABLA 5.5

(APENDICES ). tevuseeeruseeessseeesssesesssessssesssssessssesssssesssssesssssessssesesssesesssesesssesesssesssssesssssesssssesssssessssessssssssssesssssesssssessssesssssssesssesesssesssssesssssesssssesess 133

FIGURA 5.22: RELACION ENTRE ANCHO DE LOS CANALES EN 2019 Y EL INCREMENTO DEL ANCHO EN LOS SITIOS DE MEDICION

(EXCEPTO LOS SITIOS DEL CANAL DISTRIBUTARIO TRONCAL PARANA). LA DISTRIBUCION ESPACIAL CORRESPONDE A LOS SITIOS

DEL MAPA (FIGURA 5.19).cuutiireeniessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssssassssssssessssassssssssassssssssnsssssssssssassssssssessssassnsssssssanes 134



FIGURA 5.23: ZONIFICACION DE LAS TASAS DE EROSION DE LAS MARGENES DE LOS CANALES ( DE ANCHO > 20 M) DE LA PRIMERA

1) 2{o{0] (0 ) P 136

FIGURA 5.24: PERFILES TRANSVERSALES ESQUEMATICOS DE LOS PROCESOS NATURALES E INDUCIDOS POR EL HOMBRE, Y LA

EVOLUCION MORFOLOGICA QUE PRODUCEN, EN CANALES DISTRIBUTARIOS DE LA PLANICIE DELTAICA DE LA PRIMERA SECCION.

FIGURA 6.1: TIPOS DE TABLESTACADOS Y SU PROCESO CONSTRUCTIVO .u.eueueueusesessessessssssessessessessesssssssssessessessessesssssssssssssssessessesssssssssssssssens 160

FIGURA 6.2: MAPA DE MORFOLOGIA SUBACUEA DE LA INTERSECCION DE LOS Ri0S LUJAN, TIGRE Y ARROYO GAMBADO. RELEVAMIENTO
HIDROGRAFICO REALIZADO EN DICIEMBRE DE 2011. PROFUNDIDADES REFERIDAS AL PLANO DE REDUCCION DE SONDAJES
UBICADO 0,79 M POR DEBAJO DEL NIVEL MEDIO DE MAREAS. ESCALA DEL MAPA 1:2500. ESCALA DE LOS PERFILES DE

CANALES 1:1000 CON UNA EXAGERACION VERTICAL 3: L..ucvuurcrseeseeesmsesssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssnssssassanes 162

FIGURA 6.3: RETROCESO (R) DE LAS ESCARPAS DE EROSION EN EL SITIO TSC SOBRE EL FRENTE DEL Ri0O LUJAN. ARRIBA IMAGENES
(GOOGLE EARTH) DE LOS ANOS 2014 Y 2018 CON LA EVOLUCION DE LAS CARCAVAS. PARA OBTENER RETROCESO EN UN
PERIODO DE 12 ANOS SE MIDIO (D) EN 19 IMAGENES SATELITALES. ABAJO, REGRESION LINEAL DE LAS 19 MEDICIONES
REALIZADAS EN UN PERIODO DE 12 ANOS (2004-2016). EN RECUADRO NARANJA SE UBICA EL RELEVAMIENTO TOPOGRAFICO
DE LA FIGURA SIGUIENTE. SE INDICA CON UNA ESTRELLA NARANJA EL PUNTO DESDE DONDE SE FOTOGRAF{AN LAS IMAGENES DE
LA FIGURA 6.5 .. eetteeetreeeectsssssssssssessssssse st ssse s ss s ssss s s8££ 4R AEE AR R ARt 163

FIGURA 6.4: MAPA TOPOGRAFICO EN LA CONFLUENCIA DEL Ri0O LUJAN Y ARROYO GAMBADO (2014) SUPERPUESTO SOBRE IMAGEN
SATELITAL DEL ANO 2018 (GOOGLE EARTH) PARA PODER OBSERVAR LA EVOLUCION DE LAS ESCARPAS EROSIVAS. LAS
DIRECCIONES VARIABLES DEL OLEAJE NAUTICO OCURREN POR EL TRANSITO EN DISTINTAS DIRECCIONES QUE OCURRE EN ESTA

CONFLUENCIA DE VIAS NAVEGABLES. ....vuuvturessestsseesssssssessssssssessssessssssssessssssssessssesssessssessssesssessssessssssssassssssssnssasesssnssssasssesssessasssssnssssassanes 164

FIGURA 6.5: RETROCESO DE MARGENES EN EL Ri0 LUJAN ENTRE 2013 Y 2016. DETALLES (4, B, C, D, E) EN EL TEXTO. ..coueeerernneees 165
FIGURA 6.6: MODELO ESQUEMATICO DE REMOCION EN MASA EN SUELOS DE RELLENO. ELABORADO A PARTIR DEL CASO TIPO DEL SITIO
U O 166

FIGURA 6.7: REFLEXION DEL OLEAJE. A LA IZQUIERDA ESQUEMA ILUSTRATIVO DEL FENOMENO. A LA DERECHA, PATRON DE OLAS EN EL
Ri0 CARAPACHAY Y ARROYO ANGOSTURA (IMAGEN DEL DiA 18/12/2015, GOOGLE EARTH, INTERSECCION DE CANALES EN
PUNTO 34°23'7.78"S; 58°35"48.52" 0] ..csserrrerrrrerrsermeessesessiesssesssessssssssss s s s sssas st sssasssss st sessssssssssasassssssssassassssssssssassanes 167

FIGURA 6.8: ESQUEMA ILUSTRATIVO DE LA ELEVACION DEL NIVEL DE AGUA SOBRE EL LADO EXTERNO DE CURVAS Y PROCESOS DE
EROSION AL PIE DE TABLESTACADOS. POR LA MENOR RUGOSIDAD EN EL BORDE SE ACELERA EL FLUJO Y SE PROFUNDIZA EL
LECHO DEL CANAL LO QUE PUEDE DESESTABILIZAR LAS PROTECCIONES (COMO SE OBSERVA EN EL CASO DE LA FIGURA 6.9) 168

FIGURA 6.9: COLAPSO POR EROSION AL PIE Y SOCAVAMIENTO EN LA BASE DEL TABLESTACADO Y FORMACION SOBRE EL SUELO DE LA
MARGEN, DE UNA ESCARPA DE DESLIZAMIENTO PARALELA A LA COSTA EN EL RIO CARAPACHAY ....ccvvurirmmssmessmsssssssesssssssssssssseens 168

FIGURA 6.10: PLAYAS ARTIFICIALES wvuvvurureseressessssesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssasssssssssssstessssssssssssesssssssssssssessssssssns 169

FIGURA 6.11: AMBIENTE DE LA PLAYA ARTIFICIAL TIMON DORADO EN EL Ri0 SARMIENTO EN DONDE SE RELEVO EL PERFIL TD Y SE

EXTRAJERON MUESTRAS DE ARENA PARA ANALISIS GRANULOMETRICO. w.cutvvuerurersnesnesrsssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesns 170

FIGURA 6.12: ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA MUESTRAS DE ARENA DE LA PLAYA ARTIFICIAL TIMON DORADO. HISTOGRAMAS DE
FRECUENCIA (%) VS. INTERVALOS DE CLASE GRANULOMETRICA (CADA % DE ¢). OTROS PARAMETROS GRANULOMETRICOS EN

TABLA 5.1 Y UBICACION DE LAS MUESTRAS EN FIGURA 6.1 1. ouueieeceseriresssessssssses s b s bes s es s ssssssssssssssssssssssssssssssssssns 172

FIGURA 6.13: EVOLUCION MORFODINAMICA DE LA PLAYA ARTIFICIAL ENTRE SEPTIEMBRE DE 2013 Y MARZO DE 2014. SELECCION DE
IMAGENES DEL DISPOSITIVO DE FOTOGRAFIA REMOTO. TODAS LAS FOTOS CORRESPONDEN A LAS 16 H. EN DOS DE LAS
IMAGENES SE MARCAN LA BERMA ESTABLE (BE) Y LA BERMA TEMPORAL (BT) QUE INCREMENTA SU ESTABILIZACION CON

VEGETACION....cueteiteitetessssssessesssssssbsssssssssssssssssssbessssssssasssssssssesbesssssassassssssssssssessusbessassassssssbesssbesssssassssssnssesssbessssassassanssssussessessassassaness 173




FIGURA 6.14: PERFILES DE PLAYA ARTIFICIAL DEL SITIO TD. SE MARCAN LAS INCLINACIONES OBTENIDAS PARA LOS DISTINTOS
SUBAMBIENTES DE PLAYA. NAM: NIVEL DE ALTA MAREA, NMM: NIVEL MEDIO DE MAREA, NBM: NIVEL DE BAJA MAREA..176
FIGURA 6.15: FOTOGRAFIAS EN EL SITIO TD. A) PLAYA FRONTAL CON ONDULITAS EN LA ZONA DE ROMPIENTE DEL OLEAJE NAUTICO.

B) ACUMULACION DE ARENA SOBRE LA PLANICIE DELTAICA. ...cuuieuueeesseessseessessssesssesssssssssesssessssessssssssesssssssssssssassssssssasssssssssssssassssssans 177

FIGURA 6.16: MARGENES SIN INTERVENCIONES. ..cueciunitisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssbessssssbas st besssssssassssssssssssssasssssssssssssasssses 178

FIGURA 6.17: MARGENES ARBOLADAS. A) ESTABILIZACION DEL BORDE COSTERO CON VARAS DE SAUCE (S. BABYLONICAY S.
HUMBOLDTIANA) COLOCADOS EN HILERA CON INDIVIDUOS CADA 40 CM (DESEMBOCADURA DEL CANAL DEL ESTE). B) BOSQUE

SECUNDARIO TIPO “SAUZAL” SOBRE LA MARGEN. LA EROSION AL PIE DE LA MARGEN PRODUCE LA INCLINACION DE LA

VEGETACION LENOSA (RIO CRUZ COLORADA). w.uvvueetureessesesssessessssssssssssssssessssssssessssssssssssssssssssssasssnssssassssasssnsssssssssssssassssssssmssssassssssssnses 180

FIGURA 6.18: MARGENES DE RELLENQO ARBOLADAS......vvusetseesusssssessssssssessssssssasssessssssssassssssssassssessssssssessssssssassssesssassssassssssssessssssssnsssssssssssseses 182

FIGURA 6.19: FOTO HISTORICA DE PRINCIPIOS DE SIGLO XX EN LA QUE SE OBSERVAN FORESTACIONES DE ALAMOS EN EL Ri0 CHANA.
ALGUNOS SAUCES EN LA RIBERA IZQUIERDA (FOTOGRAFiA DE FEDERICO KOHLMANN, ANO DESCONOCIDO, GENTILEZA DEL

ARCHIVO DE LA BIBLIOTECA INACIONAL). cecuuveuseersseesseesseesssessseesssessssesssessssesssessssesssessssesssessssessssssssessssesssessssessssssssesssssssssssssessssssssessssessss 183

FIGURA 6.20: REVESTIMIENTOS DE MODERACION DE LA EROSION Y PROTECCIONES VERTICALES DE ACORAZAMIENTO CON RAMAS Y

TRONCOS. 1vteetireessrieissssssssssssssssbesss s s s bssssss e s b b en s ss e s bes st e s e e b b eb RS eE e R bR B e RS R b eE e b e R bR E e R bR R e e R bbb e R bbb bR bt aan 185

FIGURA 6.21: ENROCADOS ...veiuitieisriscssesesesisssssssssssbesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssasssssssbessssassssssabessssassssssabesssasssssssbesssssssssssasesasssssssssasssnssssnns 187

FIGURA 6.22: DISTRIBUCION DE LAS 140 PROTECCIONES DE MARGENES ENROCADAS HALLADAS EN EL Ri0 CARAPACHAY Y ESPERA,

SEGUN DISTANCIA EN METROS AL RIO LUJAN. ...cuevtriterrictseeceetes e tesssesssssss st sssassassssssss st esssssassssssssssssesessssassassansssssstessssassassane 188

FIGURA 6.23: CHATA CON BRAZO HIDRAULICO REPONIENDO SUELOS QUE SE LAVARON EN LA PARTE POSTERIOR DE ENROCADOS

COLOCADOS SIN FILTRO SOBRE EL RIO LUJAN.....uveuureueersreessesssssssmsssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssessssssssnsssssssssssssessssssssessasssssssssassanes 190

FIGURA 6.24: DESLIZAMIENTO DE ROCAS VERIFICADO MEDIANTE UN SONDAJE DE BARRIDO LATERAL EN EL Ri0 SAN ANTONIO (ISLA

FIGURA 6.25: MARGENES CON TERRAPLENES DE CONSTRUCCION RECIENTE VINCULADAS A EMPRENDIMIENTOS INMOBILIARIOS
REALIZADOS EN LA PLANICIE DELTAICA A PARTIR DE LA DECADA DEL 1990....isssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 192

FIGURA 6.26: OTRAS PROTECCIONES Y MEDIDAS. .....curuuturerieseessessessessessessssssssssssessessessessssssssssssessesssssesssssssssssessesssssesssssssssssssssessessessssssssassssanens 193

FIGURA 6.27: PROTECCION CON GEOBOLSAS DISENADA PARA ESTABILIZAR MARGENES ANTE EL RIESGO DE CAiDA DE

INFRAESTRUCTURAL. .cucueuitetetetesisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesesesesasesesssesssssssesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnssens 194

FIGURA 6.28: IMPLEMENTACION DE DEFENSA CON GEOBOLSAS EN UN TRAMO DEL ARROYO GAMBADO (TSC). EN OCTUBRE DE 2015,
PRIMERA ETAPA DE LA OBRA SE COLOCARON LAS ESTACAS CON NEUMATICOS. EN JULIO DE 2016 SE COLOCARON HILERAS DE

GEOBOLSAS CUBRIENDO LA CARCAVA. EN MARZO DE 2018 LA CARCAVA SE ESTABILIZO Y COMENZO A CRECER VEGETACION.

FIGURA 6.29: FOTOGRAFIA DURANTE LA PRUEBA PILOTO DE BOYADO (FLECHAS NEGRAS). DEL ARROYO GAMBADO, SEGUN CODIGO
IALA. LA REDUCCION DEL ESPACIO FiSICO NAVEGABLE DISMINUYE LA VELOCIDAD DE LANCHAS A MOTOR Y MITIGA LA EROSION

GENERADA POR EL OLEAJE DE NAVEGACION. ..ucutvuuruuneueesiessssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssansssssssssassssssssssssssasesnssssssssasssns 198

FIGURA 6.30: SENALIZACION SIMPLE PARA LIMITACION DE LA VELOCIDAD Y LA GENERACION DE OLEAJE NAUTICO. ..oevreirrersrnssresennanne 200

xvii



1 INTRODUCCION GENERAL

En el siglo XXI el humano es igual en importancia a cualquier otro factor
geomorfologico (Szabdé 2010). La intensidad con la que la sociedad modifica los
paisajes es proporcional al tamario de la poblacion humana, a sus requerimientos sobre
el medio ambiente y al nivel de progreso tecnoldgico alcanzado para satisfacer sus
crecientes demandas (Loczy y Sito 2011). En los canales navegables, antes del uso de
motores a vapor y diésel, las embarcaciones se movian a bajas velocidades con un
impacto despreciable. Con el aumento de la velocidad de las embarcaciones,
comenzaron los problemas de erosion en las margenes de los canales y surgio el
requerimiento de un mantenimiento permanente para prevenir erosiones catastroficas
(David et al. 2010).

En el delta del rio Paran4, la Ley de Tierra del afio 1888 puede sefialarse como el hito
de inicio de la gran transformacion econdémica y social del delta (Galafassi 2005). A
partir de este momento, comienza el aprovechamiento de tipo ganadero, frutihorticola,
forestal, recreativo e inmobiliario que incluyd la construccién de nuevos canales,
rellenos de las margenes, endicamientos y construccion de tablestacados, entre otras
modificaciones. La navegacion que acompafio la transformacion economica y social del
delta evoluciond desde embarcaciones a vela y a vapor a los grandes bugues mercantes

y lanchas rapidas deportivas.



Geomorfologia ambiental de la Primera Seccién del delta del rio Parana

La geomorfologia ambiental involucra el monitoreo de los procesos que forman el
paisaje y la evaluacion de los cambios producido por la accion del hombre (Hails 1977).
En esta tesis se investiga, desde el campo de la geomorfologia ambiental, el sistema de
canales de la Primera Seccion de islas del delta del rio Parana, en adelante Primera
Seccidn, y los procesos antropogenicos asociados al transporte fluvial (dragado y oleaje

nautico) que producen erosion de margenes.

1.1 Justificacion de la investigacion

Son muy pocos los estudios que relacionan mediciones del oleaje nautico y de erosion
de margenes en la zona de estudio. Groeber (1961) fue el primero que menciono
brevemente, en un ensayo sobre estratigrafia y estructura en la region del delta del rio
Parand, algunos efectos erosivos del oleaje nautico sobre las margenes de las islas.
Existen en la literatura de la zona referencias mas genéricas de impactos antropogénicos
en los canales. Prat y Salomon (1998) mencionan el dragado del canal Honda como el
factor causal de un incremento del ancho en dicho canal de 20 m, lo cual constituye un
primer antecedente sobre el impacto de los dragados. Marcomini y Lopez (2014)
mencionan que las actividades de mayor impacto en el medio fisico del delta del rio
Parana son el dragado de canales, la elevacion de albardones artificiales, y el transito de

embarcaciones.

Recientemente Mangini et al. (2018) relacionan oleaje nautico y erosién en el Parana
Medio que, a diferencia de la zona de estudio, tiene margenes arenosas poco
consolidadas. Obtienen un retroceso promedio de 0,26 m en una hora de pasaje continuo
de ida y vuelta a 10 kn (nudos) de velocidad de una lancha a 20 m de la costa. Den
Bieman et al. (2010) aplican un modelo de erosion de margenes para el Parana de las
Palmas, en el partido de Escobar. Descartan la influencia de las crecidas y la erosién por
flujo y concluyen que el oleaje de los bugues mercante es el mayor factor erosivo que
generd un retroceso promedio de 0,7 m / afio en cada margen. Sin embargo, cabe
destacar que el Parana de las Palmas es un canal ancho, donde navegan grandes buques

mercantes cuya frecuencia de pasaje es relativamente baja. A diferencia de la Primera
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Seccion donde los canales son estrechos y predominan lanchas rapidas con una

relativamente alta frecuencia de pasaje.

Desde finales del siglo XX, la construccion de tablestacados de hormigén, playas de
arena artificiales y de nuevas protecciones como los enrocados de escombros volcados
directamente sobre los bancos de las margenes, generan depdsitos que estan
reconfigurando el paisaje riberefio en la Primera Seccién. La gobernacién local convoco
a la confeccién de un plan de manejo de la Primera Seccién (Municipalidad de Tigre
2012). El plan se materializ6 en ordenanzas locales (Municipalidad de Tigre 2013) que
entre otros puntos prohibe la colocacion de protecciones verticales, como los
tablestacados, por los problemas de erosién y reflexién del oleaje que generan. Por su
parte, la Prefectura Naval Argentina (PNA 2015) emitié una regulacion que ordena
navegar a velocidad reducida para no generar oleaje. Las regulaciones mencionadas no

parecieran tener una aplicacion préactica rigurosa en el territorio.

1.2 Zona de investigacion

El delta del rio Parana ubicado en la parte mas austral de la cuenca del Plata, tiene su
apice en la divergencia de aguas del rio Parana Inferior en los canales distributarios
Parana Guazu y Parana de las Palmas, a la altura de la localidad de Ibicuy, al sur de la
provincia de Entre Rios (Figura 1.1 B). Este delta representa la Ultima expresion del
cortejo regresivo de la “Unidad Geomorfologica Rio de la Plata” definida en Cavallotto
(1995). La “Primera Seccion de Islas del Delta”, en adelante Primera Seccion, es la
denominacién jurisdiccional que recibe un sector de delta subaéreo ubicada en la parte
maés sudoriental de su frente de avance (Figura 1.1 A). Estad conformada por islas de la
planicie deltaica asociada al Parana de la Palmas y se encuentra entre la cabecera del rio
de la Plata, el canal artificial Gobernador Arias, el rio Parana de las Palmas y el rio
Lujan (Figura 1.1 C). En la literatura cientifica puede encontrarse referida esta zona de
investigacion como parte del “Delta del Parana Inferior” (Burkart 1957; Iriondo 1980)
0 “Bajo Delta del Paranad” (Bonfils 1962; Malvarez 1997). La Primera Seccion se asigna
para su gobierno municipal al partido de Tigre (provincia de Buenos Aires, Argentina)

por lo que se también se refiere de manera informal a la zona de investigacién como
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«Delta de Tigre». La Unica forma de acceder a la zona es por via fluvial. Parte de las
investigaciones se focalizan en dos sitios dentro de la Primera Seccion ubicados en
puntos estratégicos de alto transito nautico: el sitio de estudio Tigre Sailing Club (en
adelante TSC), ubicado en la esquina del rio Lujan y arroyo Fulminante, frente a la
salida del rio Tigre, donde se encuentra la Estacion fluvial de lanchas colectivas. Y el
sitio de estudio Timon Dorado (TD), localizado sobre el rio Sarmiento a la altura del
canal Rompani, el cual es una via principal de navegacion entre la ciudad de Tigre y el

interior de las islas (Figura 1.1 C).

1.3 Hipdtesis y objetivos

La hipdtesis central de investigacion es que los agentes geomorfoldgicos
antropogenicos asociados al transporte fluvial (dragado y oleaje nautico) aceleran la
erosion de margenes de los canales. El objetivo general es estudiar la geomorfologia de
los canales distributarios de la Primera Seccion y sus problemas de erosion. La estrategia
que se adopta para abordar la complejidad de la temética es dividir el objeto de estudio

en tres preguntas de investigacion:

¢Como evolucionan los canales distributarios de la planicie deltaica por procesos

naturales?

¢ Como son los procesos de erosidén antropogénicos en los canales y que efectos

producen sobre las margenes?

¢ Qué tipo de medidas se utilizan para estabilizar las margenes y como puede mitigarse

la erosion?
Los objetivos especificos de investigacion son:

1) Generar un modelo de evolucion natural de los canales distributarios (Capitulo
4).

2) Analizar los efectos del dragado y oleaje nautico en la morfologia de los canales
y cuantificar el retroceso de margenes que ha ocurrido en la zona (Capitulo 5).

3) ldentificar los tipos de protecciones de méargenes que se adoptan en la Primera
Seccion y proponer medidas de mitigacion apropiadas (Capitulo 6).
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Figura 1.1: Ubicacion de la zona de investigacion. (A) Cuenca del Plata en el
contexto de Sudamérica. (B) Delta subaéreo del rio Parana (PIl: Parana Inferior,
PG: Parana Guazu, PP: Parana de las Palmas). (C) Primera Seccion y los sitios de

estudio Tigre Sailing Club (TSC) y Timén Dorado (TD).
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Organizacion y contenidos de la tesis
Para cumplir con los objetivos se presenta, en el Capitulo 2: una caracterizacion del

ambiente que incluye marco teérico sobre deltas y un marco geoldgico y
geomorfologico de la region y de la zona de estudio. En el Capitulo 3: se explican los
materiales y métodos de investigacion. En el Capitulo 4: se presenta el primer apartado
de resultados con un andlisis morfoevolutivo de distintos sectores que conforma el
modelo de evolucion y erosion natural en canales de la Primera Seccion. En el Capitulo
5: se estudian las alteraciones antropogénicas a los canales con un seguimiento del caso
de dragado del canal Rompani y el monitoreo del oleaje nautico en el rio Sarmiento.
Ademas, con fotografias aéreas historicas e imagenes satelitales se estima el incremento
del ancho de los canales navegables de la Primera Seccion con el que se elabora un mapa
de tasas de erosion de los canales de la Primera Seccion mayores a 20 m de ancho en el
que se podra observar la distribucion de los canales en los que se registro mayores
retrocesos de margenes. En el Capitulo 6: se presenta un breve informe de cada uno de
los tipos de margenes que se identificaron en navegaciones de reconocimiento por los
canales Carapachay, Cruz Colorada y Espera, entre otros. Se observan sus problemas
erosivos, y con mayor énfasis, se estudia la evolucién de un perfil de playa artificial en
el sitio TD (rio Sarmiento) y la erosion de suelos de rellenos por la degradacion de un
tablestacado en el sitio TSC (rio Lujan). Finalmente, se proponen medidas de manejo,
algunas de las cuales fueron ensayadas a escala piloto en el arroyo Gambado. En el
Capitulo 7: se discuten los resultados y se ofrecen las conclusiones sobre los principales

hallazgos de cada uno de los objetivos especificos de la investigacion.

1.4 Revision de la literatura del delta del rio Parana

Las investigaciones geomorfoldgicas y ambientales de esta tesis se apoyan en una
vasta cantidad de publicaciones sobre diversos temas del delta del rio Parana. La
geologia, geomorfologia regional y evolucion holocena del delta han sido tratadas por
Groeber (1961), Iriondo (1999, 2004, 2010), Parker (1990), Marcolini y Parker (1992),
Prat et al. (1998), Cavallotto (2002), Cavallotto y Violante (2005), Cavallotto et al.,
(2005), Silva Busso et al., (2004), Rinaldi et al. (2006), Manassero et al. (2008), Milana
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y Krohling (2015) y Marcomini et al. (2018). Los patrones de distribucion de la
vegetacion boscosa, de pastizales y de plantas acuaticas asociada a la morfologia del
delta y sus islas, han sido objeto de numerosas investigaciones que se iniciaron con los
aportes de Burkart (1957) y Bonfils (1962) y que luego continuaron mas recientemente
con los trabajos de Kalesnik y Malvarez (1996), Malvarez (1997), Kalesnik (2000),
Kandus y Malvares (2004), Biondini y Kandus (2006) y Sirolli (2018), entre otros. Los
estudios de evolucidn de la linea de costa del frente deltaico y la estimacion de las tasas
de avance del delta subaéreo mediante recopilacion de imagenes aéreas y cartografia
histérica de los ultimos tres siglos fue objeto de estudio por Soldano (1947), Codignotto
y Marcomini (1993), Sarubbi (2007), UBANEX (2011), Medina y Codignotto (2013) y
Marcomini et al. (2018). La morfologia y dindmica sedimentaria del frente deltaico y
prodelta sumergidos en el rio de la Plata ha sido abordada por Urien (1966), Halcrow
(1969), Cavallotto (1987, 1988), Parker et al. (1987), Marcolini y Parker (1992), Rios
(1996), Fossati (2005) y mas recientemente por el proyecto FREPLATA (Simionato et
al. 2011), Menéndez et al. (2017) y Schuerch et al. (2016). Aspectos hidrologicos y
oceanograficos de interés sobre el comportamiento del rio de la Plata y sus tributarios
se encuentran en Balay (1961), Bombardelli et al. (1995). Junod (1996), Vieira y
Lanfredi (1996), Guerrero et al. (1997), Mianzan et al. (2001), D'Onofrio et al. (2008),
Sepulveda et al. (2004), Escobar et al. (2004), Simionato et al. (2004), Dragani y
Romero (2004), Reyna et al. (2007), y Re et al. (2009). Ademas, se tuvieron en cuenta
estudios de contaminacion y calidad de aguas en la Primera Seccion, presentados en
O’Farrell et al. (2002) y Lombardo et al. (2010). Sobre la historia social del delta, las
publicaciones de Sarmiento (1859) y Sastre (1858) retratan los paisajes naturales del
delta y mencionan el potencial de la zona para las actividades agropecuarias y
recreativas. En Bautista (1986), Gentile y Natenzon (1998), Galafassi (2004, 2005) se
encuentran valiosas investigaciones sobre la historia y actualidad social y ambiental del
delta. Algunas referencias sobre la historia de apertura de canales en la Primera Secciéon
y del transporte fluvial se encuentra en Cricelli et al. (2017), Pereyra (2009) y memorias

de empresarios ligados al transporte fluvial como Dodero (1961) y Luciano (1993).
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2 CARACTERIZACION DEL
AMBIENTE

El ambiente de la Primera Seccion, dada su cercania al frente deltaico y a la region
metropolitana de Buenos Aires, presenta una compleja interaccion entre los procesos
naturales del sistema (descargas fluviales, carga sedimentaria, olas, mareas y tormentas)
y modificaciones antropogénicas que han ocurrido a lo largo de su historia. En este
capitulo se recopilan antecedentes téoricos de interés sobre deltas, se realiza una
caracterizacion geologica de la zona y analizan datos puablicos hidrologicos,
hidrometricos y meteoroldgicos de interés para caracterizar la relacion entre las
descargas fluviales (rio Parana) y forzantes de la cuenca receptora (rio de la Plata) que

tienen lugar en la planicie deltaica de la Primera Seccion.

2.1 Marco tedrico de los sistemas deltaicos
La morfologia de una planicie deltaica refleja las interacciones entre los aportes de la

cuenca de drenaje y la forma y procesos litorales de la cuenca receptora (Coleman y
Huh 2004) y suele clasificarse segun el dominio de los forzantes de aporte fluvial de la
cuenca de drenaje, y del oleaje y las mareas en la desembocadura (Galloway 1975)
(Figura 2.1). Esta aproximacion a los sistemas deltaicos, aunque excesivamente simple,
es aln utilizada para clasificar y caracterizar los procesos dominantes en las

desembocaduras y su correspondiente morfologia (Payenberg y Lang 2003).
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Figura 2.1: Triangulo de clasificacion morfologica de grandes sistemas deltaicos,
modificado de Galloway (1975).

Un sistema deltaico se compone del delta subaéreo y del delta subacueo (Figura 2.2).
El delta subaéreo puede zonificarse en los subambientes de planicie deltaica superior e
inferior. La planicie deltaica superior es un subambiente netamente fluvial condicionado
por las variables de su cuenca hidrografica. La planicie deltaica inferior esta dominada
o influenciada por los forzantes de la cuenca receptora tales como el oleaje, mareas,
tormentas, corrientes litorales, entre otros. Por otro lado, el delta subacueo contiene al
frente deltaico y al prodelta (Coleman y Wright 1975; Coleman y Prior 1980; Suter
1994).

La planicie deltaica tiene dos morfologia béasicas: los canales distributarios y las islas
interdistributarias (Hiatt y Passalacqua 2015). Coleman y Wright (1975) definen tres
tipos basicos de disefio de canales distributarios (Figura 2.3 A): disefio bifurcante
(bifurcating), en el que los canales se bifurcan subsecuentemente y arriban al frente
deltaico un gran numero de canales distributarios terminales (terminal distributary

channel, Olariu y Bhattacharya 2006); el disefio confluyente (rejoining), es un disefio
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mas complejo en el que los canales se bifurcan y confluyen y al frente arriban pocos
canales distributarios terminales y por ultimo, el disefio solitario (single) en el que
Unicamente hay bifurcaciones cerca del el apice del delta, pero estos canales no

presentan practicamente nuevas bifurcaciones aguas abajo.

Delta subaéreo Delta subacueo
Planicie deltaica Frente deltaico Prodelta
FPlanicie Planicie Plataforma| Pendiente
deltaica deltaica del frente | del frente
superior inferior deltaico deltaico =
I_ eamar
wﬂ—ﬁ_-

L Bajamar
Limite de la influencia

de mareas

Figura 2.2: Esquema general de las delimitaciones de ambientes y subambientes
en grandes sistemas deltaicos marinos (modificado de Hori y Saito 2002).

A. B.

Planicie
deltaica

Banco
lateral
(sidebar)

Figura 2.3: A) Disefio de canales distributarios de la planicie deltaica segun
Coleman y Wright (1975). 1. Diseio bifurcante (bifurcating), I1. Disefio confluyente
(rejoining), Il11. Disefio solitario (single). B) modelo de canales distributarios

dominados por la accién fluvial en el delta de Mahakam segun Payenberg y Lang
(2003).

Dentro de un mismo delta, la morfologia puede variar tanto espacial como
temporalmente (Hart 1995; Restrepo y Kjerfve 2002; Bhattacharya y Giosan 2003). El
delta del rio San Juan (Colombia) esta influenciado diferencialmente por la descarga del
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rio y la accion de las olas y las mareas en sus diversas desembocaduras (Restrepo y
Kjerfve 2002). La parte sur del delta del rio Danubio (Rumania) es un sistema dominado
por las olas, mientras que la parte norte estd dominada por la descarga fluvial
(Bhattacharya y Giosan 2003). En el delta de Mahakam (Borneo), se pueden reconocer
desembocaduras dominadas por el aporte fluvial y planicies deltaicas dominadas por las
mareas, mientras que otras desembocaduras muestran efectos combinados (Allen et al.
1979 en Hart 1995). Algunos deltas con morfologias dominadas por mareas muestran
canales distributarios que son estables por cientos de afios, como en el delta del Mekong
(Taetal. 2002; Tamura et al. 2012).

Edmonds y Salingerland (2008) y Canestrelli et al. (2014) realizaron modelos
numeéricos en el programa Delft 3D que muestran la complejidad de los factores que
influyen en la morfologia de las desembocaduras. Mencionan que las bifurcaciones
ubicadas en las planicies deltaicas indican la posicion de los antiguos bancos de
desembocadura del frente deltaico. Olariu y Bhattchyara (2006) describen la
depositacion de bancos de desembocadura en el frente deltaico en un ciclo de tres fases:
1) formacion de nuevos bancos de desembocadura y canales distributarios terminales;
2) migracion del banco de desembocadura y extension de los canales terminales y; 3)

relleno y abandono de los canales distributarios terminales.

Payenberg y Lang (2003) estudiaron los bancos laterales (side bar) y el relleno de los
canales distributarios en el delta de Mahakam, Indonesia (Figura 2.3 B). Los bancos
laterales, adosados a las margenes, pueden tener variada morfologia, tal como bancos
laterales en punta o bancos semilunares. Su formacion se ha asociado a los canales con
thalwegs sinuosos (Coleman 1969) y a la caida de la velocidad de flujo por

particularidades topograficas (Santos y Stevaux 2000).
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2.2 Marco geoldgico y geomorfoldgico de la region

La cuenca del Plata
La cuenca hidrografica del Plata, con un area de 3,1 millones de km?, es la segunda

méas grande de Sudamérica. Su superficie equivale de forma estimada a 10 veces el
tamafio de la provincia de Buenos Aires. La cuenca abarca territorios de Argentina,
Bolivia, Paraguay, Brasil y Uruguay y esta compuesta por seis grandes regiones
geoldgicas (Iriondo y Paira 2007). Sus rios principales son el Parana, con un area de
captacién que supera el 80% del area total de la cuenca, el rio Uruguay y en menor
medida el rio Negro. Las aguas de estos afluentes principales drenan al océano Atlantico
sudoccidental a través del estuario del Plata, que incluye al tramo inferior del rio

Uruguay y al rio de la Plata (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Modelo digital de elevacion de la cuenca del Plata. Subcuencas 1. del
rio Parana; 2. del rio Uruguay 3. del rio Negro y 4. el rio de la Plata. Escala 1:15
000 000.
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Dos regiones de topografias distintivas se destacan al oriente y occidente de la cuenca
alta del Plata. En estas regiones se sitlan forzantes hidrosedimentologicas claves en la
arquitectura del delta. De la zona oriental de la cuenca — region tropical del Brasil -
proviene el 60% de la descarga total anual de agua que arriba al rio Parana Inferior. En
esta parte alta de la cuenca los afluentes del rio Parana atraviesan el escudo brasilefio,
compuesto de afloramientos de basamento proterozoico. Luego confluyen en el rio
Parana Superior, que atraviesa una region Jurasico-Cretacica de basaltos y areniscas
cubiertas por loess tropical. Estas regiones nororientales de la cuenca hidrografica,
segun, aportan ademas de la mayor parte de agua, las fracciones de sedimentos arenosos

y la arcilla (Iriondo y Paira 2007; Manassero et al. 2008).

En la region occidental de la cuenca del Plata, la cordillera de los Andes levanta a
méas de 3000 metros sobre el nivel del mar (msnm) rocas de cuencas sedimentarias
mesozoicas Y terciarias de las que proviene la mayor parte de los sedimentos limosos
transportados como carga de lavado al sistema deltaico. Un 50 a 70% del total de
sedimentos que arriban al delta proviene de esta region (Depetris et al. 2003). Otras
regiones de la cuenca del Plata son la Llanura Chaco-pampeana, que contribuye con
sales disueltas y limos, y las Planicies Orientales, que comprenden gran parte de la
Mesopotamia y del sur de Paraguay. Estas Gltimas, junto con el pantanal del Mato
Grosso; estan formadas por sedimentos cuaternarios que proveen montmorillonita y

arena cuarzosa al Parana (Iriondo y Paira 2007).

Por el rio Parana arriban al delta un total de 160 millones de ton/afio de sedimentos,
de los cuales 90 millones ton/afio son limos (56%); 45 millones de ton/afio son arcillas
(28%) y 25 millones ton/afio son arenas (16%). Solo una parte se transporta como carga
de fondo, mientras que mas del 80% de estos sedimentos se transportan en la columna
de agua como carga de lavado (Amsler y Drago 2009). En cuanto a la variacion anual
de los caudales de descarga de los rios Parand y Uruguay, ambos alcanzan su maximo
en otofio, y mientras que el rio Parana tiene su minimo en primavera, el Uruguay lo tiene
en verano. Se ha registrado, a fines de la década del “70, un aumento del caudal

promedio de los rios Parana y Uruguay. El caudal promedio del rio Parana (estacion de
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medicion de Rosario) aumento de 14.600 m?/s (1884-1975) a 18.400 m3/s (1975-1994).
Asu vez, el caudal promedio del rio Uruguay (estacion de medicién Hervidero) aumento
de 4.400 m3/s (1916-1975) a 5.600 m3/s (1975-1991) (Laborde y Nagy 1999). Dichos
incrementos se han asociado a factores como: (a) la deforestacion de las cuencas altas
Yy, €n consecuencia, la reduccion de la capacidad de retencion de agua, (b) el desarrollo
de un periodo hidrolégico de humedad excesiva que produce una mayor fuga y (c) el

fendomeno de EI Nifio (Nagy et al. 1996).

Tres de los afluentes principales del sistema deltaico tienen sistemas de represas en
las partes altas de la cuenca. No asi el Bermejo que, como se ha mencionado, aporta la
mayor cantidad de sedimentos. En el rio Parana superior, existia hasta el afio 1970 una
relacion definida entre carga de sedimentos y caudal. Pero luego el aporte medio de
carga de lavado del Parana Superior bajo sustancialmente a la quinta parte del suministro
que se registraba en la década de 1960 Re et al. (2009). Amsler (2006) identifico como
posibles causas de esta disminucidn el efecto de “atrape” de los grandes embalses
construidos en la alta cuenca desde fines de esa decada (Itaipu, Yaciretd), y los cambios

en el uso del suelo.

Geologia y Geomorfologia del rio de la Plata
La region del rio de la Plata forma parte del borde norte de la Provincia Geoldgica

denominada Cuenca del Salado cuyo registro estratigrafico estd integrado por un
basamento premesozoico - representado por rocas metamorficas plutonicas acidas - y
efusivas - equivalente al Basalto de Serra Geral -, sobre el que se superponen sedimentos
cretacicos y terciarios de origen continental y marino. Estos ultimos no superan los 450
m de espesor. El registro sedimentario culmina con una sucesion de sedimentos
transgresivos-regresivos de edad plio-cuaternaria. El delta del Parana y ambitos vecinos
ubicados en las cabeceras del rio de la Plata representan estos ambientes afectados por
la transgresion posglacial ocurrida durante el Pleistoceno superior-Holoceno que
ingreso a través del rio (Figura 2.5). Como tal, su evolucion fue el resultado del efecto

combinado del ascenso y descenso relativo del nivel del mar, la dinamica costera en
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esos primitivos ambientes litorales, los cambios climéaticos y las caracteristicas

morfoldgicas del sustrato (Cavallotto et al. 2005).
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Figura 2.5: Mapa Geomorfologico de la Unidad Rio de la Plata y zona de estudio
(Primera Seccidn) marcada con un rectangulo de lineas punteadas (Modificado de
Cavallotto et al. 2002).

Variaciones relativas del nivel del mar
Las fluctuaciones relativas del nivel del mar fueron el principal condicionante de la

evolucidn de la region a través de su historia geologica durante el Cuaternario. A los
18/20.000 afios AP (antes del presente) el nivel del mar se establecid en su posicion mas
baja (-105 m), de donde comenzd a ascender nuevamente durante la transgresion

holocena. Ese ascenso fue rapido al principio para, a partir de los 8600 afios AP,

32



Geomorfologia ambiental de la Primera Seccion del delta del rio Parana

disminuir la velocidad de ascenso. En su ascenso el nivel del mar pas6 por una posicion
semejante a la actual a los 7.000 afio AP y alcanzo6 el maximo transgresivo a los 6.000
afnos AP. EIl evento regresivo fue discontinuo y se puede sintetizar en varias etapas: un
primer descenso hasta los +5 m en 1.000 afios, luego un periodo de estabilidad entre los
5.000 y 3.500 afos, y un nuevo descenso hasta los +2.5 m en los siguiente 600 afos
(Figura 2.6) (Cavallotto y Violante 2005).
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Figura 2.6: Curva de variaciones relativas del nivel del mar durante los altimo
8600 afnos (Modificado de Cavallotto et al. 1995).

Estratigrafia del cuaternario
Se considera aqui el registro sedimentario depositado en el rio del Plata a partir del

momento previo a la instalacion del delta del Parand, es decir desde el Plio-pleistoceno
(Figura 2.7). Las secuencias del relleno se establecen siguiendo segun el esquema de

estratigrafia secuencial que proponen para la zona Cavallotto (2002).

Secuencia depositacional Puelches
Deposito de ambiente continental relacionado genéticamente con sistemas fluviales

superpuestos de posible disefio anastomosado, cuyos depositos conformaron un extenso

manto formado durante el Plioceno. Estd compuesto por arenas maduras de colores
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amarillentos grisaceos a blanquecinos, con intercalaciones de gravas y rodados en sus
niveles inferiores. Se apoya en relacién de discordancia sobre la Formacién Parana
(Cavallotto y Violante 2005).

-10 . . .
Referencias del relleno sedimentario

Rio Lujan Rio Parana de las Palmas

[ 1 e . . .
jv \ / HOLOCENO (Cortejo sedimentario de mar alto)

Fc. delta del Parana

Cotaenm
o

10

HOLOCENO (Cortejo sedimentario transgresivo)

20 Fc. de estuario abierto

30 71

PRE - HOLOCENO
40 Secuencia depositacional Puelches

0 5 10 15
Distancia en m

Figura 2.7: Perfil geoldgico simplificado de la zona de estudio. El perfil se orienta
SO - NE en la zona de estudio (ver recuadro en Figura 2.5) Se emplea la
nomenclatura estratigrafica propuesta en Cavallotto y Violante (2005) con datos
de profundidades de las distintas unidades obtenidas en Rinaldi et al. (2006).

Sistema Deposicional Estuarico
Comprende los sedimentos depositados durante el ascenso del nivel del mar (cortejo

sedimentario transgresivo). Se trata de arcillas a arcillas limosas verde oliva, con
intercalaciones de capas delgadas de arena muy fina del mismo color y con conchillas
diseminadas o concentradas en capas intercaladas en el sedimento. Su base, en el interior
del rio, fue datada en 8.620 + 120 AP aunque por su génesis se interpreta que comenzo
a formarse hace 20.000 AP. Su piso en el interior del rio se ajusta al relieve del sustrato
y en la zona de estudio se encuentra a los 30 m de profundidad. Se corresponde con la

ingresion “Querandinense” y la Formacién Atalaya (Cavallotto y Violante 2005).

Sistema Depositacional Deltaico
Este sistema que se relaciona con la depositacion de los sedimentos limo arenosos

aportados fundamentalmente por el rio Parana comprende las facies subaérea y subacuea

del delta. Estas facies se apoyan sobre los depoésitos del Sistema Depositacional
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Estuario. Dataciones radiocarbonicas obtenidas en el borde interno de esta unidad, que
no supera los 12 m de espesor, arrojan una datacién de entre 1.902 y 1770 £ 40 AP. La
facies subacuea estd compuesta por los depdsitos aluviales que cubren todo el lecho
actual del rio de la Plata, los cuales en adyacencia del frente de avance del delta
subaéreo, velan durante bajamar. Ambas facies en conjunto constituyen la Formacion
Playa Honda (Parker 1990). Este sistema corresponde a un delta activo que prograda

sobre la plataforma continental.

Unidad Morfoldgica Rio de la Plata
La Unidad Geomorfoldgica Rio de la Plata comprende tanto las geoformas emergidas

como sumergidas (Figura 2.5) se retnen aqui las principales caracteristicas extraidas de
Cavallotto y Violante (2005).

Llanura costera del margen sur del Rio de la Plata: abarca la franja que se extiende
entre la cota de 5 my el nivel actual del mar desde la Ciudad de Buenos Aires a la bahia

Samborombon. Se destaca la presencia de cordones de conchilla y bafiados.

Llanuras costeras entrerriana: Se desarrolla en el sur de la provincia de Entre Rios.
Esta compuesta por una sucesion de geoformas desarrolladas en cotas que van desde los
11 a los 2 m y el nivel del mar, las cuales estan integradas por: llanuras de mareas,

cordones litorales asociados a cordones de medanos, y playas.

Delta Subaéreo: Se trata de un conjunto de islas y numerosos cursos fluviales de
disefio anastomosado correspondientes al sistema fluvial del rio Parana. Se encuentra
en cotas que van de los 2 my el nivel del mar y esta sujeto tanto a las forzantes tanto de
la cuenca de drenaje como de la cuenca receptora. El delta subaéreo prograda sobre el
frente deltaico a tasas de entre 100 y 30 m/afio segun el sector de estudio (Soldano 1947,
Medina y Codignotto 2013, Sarubbi 2007). El delta subaéreo puede dividirse en una
planicie deltaica inferior —con afectacion de mareas astronémicas- y una superior —sin
afectacion del ciclo de mareas, zonificacion que se propone mas adelante para la zona

de estudio, la cual corresponde al mas sector sudoriental de esta subunidad.
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Delta subacueo: esta compuesto por bancos y canales que se extienden desde el frente

del delta subaéreo hasta el prodelta.

Plataforma interior: El sector exterior del Rio de la Plata ubicado aguas afuera de la
Barra del Indio (prodelta) en realidad corresponde, por sus caracteristicas evolutivas y
sedimentoldgicas, a la plataforma interior. Contiene tanto geoformas sumergidas
recientes relacionadas a la erosién y acumulacion sobre la plataforma como otras
relacionadas con afloramientos pleistocenos —en el sector mas cercano a la costa

argentina- como del proterozoico inferior -en inmediaciones de la costa uruguaya.

2.3 Caracterizacion de variables hidrometeorologicas actuales

Crecidas, caudal y competencia de los canales principales
El rio Parana inferior diverge en dos canales distributarios troncales: el rio Parana

Guazu y el rio Parana de las Palmas (Figura 2.8). Bombardelli et al. (1995) estimaron
que el rio Parana Guazu transporta en promedio el 76% del caudal del rio Parana
inferior; mientras que el Parana de las Palmas el restante 24%. EI Parana Guazu confluye
en su desembocadura con el rio Uruguay y el rio Negro, conformando el Sistema Fluvial
Norte (Cavallotto 1988). En la margen derecha de su desembocadura, el menos
caudaloso rio Parana de las Palmas forma el sector de planicie deltaica de la Primera
Seccion. Este sector recibe minimos aportes de rios autéctonos, como el Lujan y el

Reconquista, que drenan desde la planicie loessoide bonaerense.

El caudal que transporta cada sistema de drenaje puede explicar las diferencias en la
morfologia del frente del delta subaéreo y de sus disefios de drenaje. El Sistema Fluvial
Norte transporta en total, segun datos de aforo del periodo 2000 — 2015, mas de 20.000
md/s, mientras que al frente de la Primera Seccidn arriban en promedio menos de 5000
m3/s. La diferencia es ain mayor cuando se consideran las maximas descargas
registradas (Tabla 2.1). El contraste entre los drenajes de los sistemas del Parana es
mencionado por Iriondo (2010), y diferencias en las tasas de progradacion de los
subfrentes de estos distributario son notadas en Sarubbi (2007). El Parana Guazu se

bifurca hacia el NE, E y SE hasta siete veces con angulos de entre 55y 110°, tipico de
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deltas dominados por la accién fluvial. EI Parana de las Palmas se mantiene como un
unico canal distributario troncal hasta la zona de su desembocadura, en donde presenta
divergencias.
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Figura 2.8: Principales afluentes, canales distributarios y cuenca receptora del
sistema fluvio deltaico estuarino del delta del rio Parana. Afluentes: RPI: rio
Parana Inferior, RUR: rio Uruguay, RRN: rio Negro, RRQ: rio Reconquista, RLJ:
rio Lujan; canales distributarios: RPG: rio Parana Guazu, RPP: rio Parana de las
Palmas, SFN: Sistema Fluvial Norte. Cuenca receptora RDP: rio de la Plata. Se
sefiala también el AMBA: Area Metropolitana de Buenos Aires y la zona de estudio
1°SC: Primera Seccion. La imagen base es una fotografia aérea oblicua de la
Estacion Espacial Internacional del afio 2016.

Asociado a esta diferencia en el disefio de drenaje y volumen de las descargas

fluviales de los canales distributarios troncales, la sedimentologia del frente deltaico
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(delta subacueo, Figura 2.8) puede zonificarse en una franja sobre la costa argentina
influenciada por la sedimentacion limosa del Parana de las Palmas y una franja sobre la
costa uruguaya, de sedimentologia mas arenosa asociada al transporte de los rios Parana

Guaz( y Uruguay (Parker et al. 1987; Simionato et al. 2011).

Tabla 2.1: Aforo de Afluentes del delta en la parte inferior de la cuenca del Plata
(Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion 2000-2015 y otras publicaciones).
El Sistema Fluvial Norte (SFN) tiene un caudal medio total casi 5 veces mayor que
la desembocadura de la Primera Seccion, mientras que el caudal maximo
registrado es casi 6 veces mayor también en el SFN.

Caudal medio Caudal Max.

Desembocadura Afluentes Lugar de aforo (m¥s) (m¥s)
Estacion Brazo Largo
RPG (33°52'59,30" S; 58° 54" 14.700 22.400
Sistema 00,40" O;)
Fluvial Concepcion  (32° 28"
Norte RUR 39,70"S, 58° 13" 6.200 22.300
14,80"0)
Mercedes (URUV)
RNG (MVOTMA 2016) 1.300 3.900
Descarga total de los distributarios del Sistema Fluvial Norte 22.200 48.600
Zarate (34° 05' 25,00" S;
RPP 59° 00" 00,00"0) 4.600 8.000
Primera Ciudad de Lujan, (R
» iudad de Lujan, (Reyna
Seccion RLJ et al. 2007) 15 250
RRQ Tigre, (Fernandez 2002) 3 290
Descarga total de los distributarios de la Primera Seccion 4.618 8.540
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Niveles hidrométricos en el delta (2016-2017)
En la Figura 2.9 se grafica un afio de datos de niveles hidrométricos, medidos cada

12 h proveniente de las estaciones de PNA San Pedro (rio Parana Inferior), Guazucito
(aledafio al rio Parand Guazl) y San Fernando (valido para la situacion en la Primera
Seccidn). Las curvas de niveles hidrométricos muestran una respuesta de alta frecuencia
debido a las forzantes de mareas astrondmicas y picos de las ondas de tormenta que se
trasladan aguas arriba por los canales del delta desde la cuenca receptora. La influencia
de las mareas es bien marcada en la estacion San Fernando y disminuye en Guazucito y
San Pedro. Las ondas de crecida fluviales son manifiestas en San Pedro y muestran una

influencia decreciente en Guazucito y San Fernando.
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Figura 2.9: Comparacion de niveles hidrométricos medidos cada 12 h en
limnimetros de tres estaciones de la PNA. La estacion San Pedro (rio Parana
inferior, dominada por la accion fluvial) representa la situacion aguas arriba del
delta. Guazucito (rio Parana Guazl) y San Fernando (rio Lujan) representan los
niveles en los extremos norte y sur de la planicie inferior deltaica y estan
dominados por la accion de las mareas.

En la estacion San Fernando las variaciones de marea son de alrededor de 1 m, y en

ocasiones, supera los 2 m de amplitud por efectos meteoroldgicos. La estacion
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Guazucito muestra una influencia algo menor a estos fendmenos, con una amplitud
diaria ~ 0,5 m que en ocasiones, es mayor a 1 m. La estacion San Pedro presenta
variaciones de marea atenuadas por su distancia al estuario, en las que solo
ocasionalmente se supera la amplitud diaria de 0,2 m. Junod (1996) encuentra que el
efecto mareal es apreciable hasta las localidades de Campana y San Pedro y varia su
intensidad de acuerdo a las descargas del rio Parand, las tormentas en el rio de la Plata

y la amplitud de la marea.

A partir del 12 de diciembre 2016 (medicion nimero 500 en el grafico 2.3) se registro
una onda de crecida de 100 dias de duracion que eleva mas de 1 m el nivel de la estacion
San Pedro. Se registraron simultdneamente durante esta crecida precipitaciones en la
cuenca alta asociadas a un evento de El Nifio de fuerte intensidad (Menendez et al.
2017). La deteccion de la onda de crecida del Parané arriba a la desembocadura del delta
diez dias después de su deteccion en la estacion San Pedro. Mientras en San Pedro, como
se menciono el pico fue de 1 m, la elevacion en la zona de la desembocadura (estaciones
Guazucito y San Fernando) alcanzo una elevacion de solo 0,5 m. Luego los niveles bajan
(entorno a la medicién namero 550) mientras que perdura la crecida en San Pedro. A
pesar de la gran escorrentia recibida por el Rio de la Plata, el nivel de agua en las
estaciones mareograficas de Buenos Aires no suele verse afectado por el caudal de
descarga de los rios Parana y Uruguay. La contribucion de las ondas de tormenta
ciclonicas (OdT) es mas relevante en lo que respecta a las anomalias medias del nivel
del agua en el estuario. Solo para descargas maximas anuales de los rios superiores a
64.000 m3/s y las descargas medias anuales de los rios superiores a 41000 m3/s las
anomalias medias anuales del nivel del agua observadas pueden ser del orden de 0,15
m. Estas dos condiciones se cumplieron solo durante los eventos El Nifio de los afios
1983 y 1998 (D'Onofrio y Fiore 2002).

Algunas observaciones sobre las crecidas del Parana fueron obtenidas en la Primera
Seccion. En la crecida ocurrida durante el verano 2016/2017 se midieron sobre el
thalweg del rio Parana de las Palmas velocidades de corriente mayores a 3 m/s (6 kn),

con un nivel de agua ubicado 1 m por encima del nivel medio de mareas (14 de enero
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de 2017). Segun el diagrama de Hjulstrom (1935) esta velocidad de flujo es suficiente
para erosionar y transportar todos los sedimentos arenosos y limoarcillosos del lecho.
Solo las margenes naturales de los canales de la planicie deltaica fuertemente cohesivas
presentan una resistencia al corte que tolera estas velocidades de flujo. Fue notorio en
este evento de crecida el arribazdn de islas de camalotes que satur6 los canales con un
manto de vegetacion acuatica. La vegetacion dominante en los camalotales es
Eichhornia crassipes. Las raices de los camalotales retienen sedimentos en cantidades
de hasta 1,3 kg/m2 (Poi de Neiff 2016). Los camalotales o «aguapé» en voz guarani, se
originan principalmente en la region chaquefia sobre los meandros abandonados del rio
Paraguay (Dodero 1961; Schulz 1961). Eventualmente, adquieren mayor desarrollo en
su lugar de origen formando histosoles denominados suelos «embalsados», los cuales
forman islas de mayor capacidad de soporte mecanico en los que pueden crecer inclusive
plantas lefiosas (Neiff 1982). Los camalotales y suelos embalsados arriban al delta en
crecidas del Parana con fauna proveniente de menores latitudes (Fracassi et al. 2010) y

pueden ocasionar serios problemas a la navegacion de los canales.

Mareas en la cuenca receptora
El rio de la Plata se caracteriza por su escasa profundidad, baja estacionalidad en la

descarga fluvial y alta susceptibilidad a los forzantes meteoroldgicos (Balay 1961;
Vieiray Lanfredi 1996; Guerrero et al. 1997; Mianzan et al. 2001). Si bien presenta un
régimen micromareal, tiene una gran variabilidad en el nivel de aguas por forzantes
meteorologicas, alterando las condiciones hidrodinamicas y, en consecuencia, el
transporte de sedimentos en el frente deltaico (Sepulveda et al. 2004). Las ondas de
marea oceanicas llegan al rio de la Plata con una velocidad aproximada de 200 km/h. Se
propagan en su interior con una velocidad media de 30 km/h, demorando
aproximadamente 12 horas en recorrerlo. El régimen de marea es semidiurno con una
amplitud promedio de 1,15 m. El nivel medio se ubica en el 0,92 m de la Estacion
Palermo del Servicio de Hidrografia Naval (SHN). Los niveles medios mensuales
indican una estacionalidad levemente marcada con valores menores en invierno, y

mayores en verano, con una amplitud de 0,20 m entre unos y otros. El nivel hidrométrico
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medio anual se encuentra en aumento con valores de entre 1,6 y 1,7 mm/afio (Lanfredi
et al. 1998, Cavallotto et al. 2004, D Onofrio et al. 2008). Estos fenomenos de
estacionalidad en los niveles del estuario y la ligera elevaciéon de la media anual del
nivel del estuario se deben a variaciones en la recurrencia de ondas de tormenta
(D"Onofrio et al. 2008).

Ondas de tormenta
Los eventos de mareas meteoroldgicas son frecuentes en la cuenca receptora. Las

ondas de tormenta negativas ocurren cuando soplan vientos fuertes de direcciones del
NNO, Ny NNE (Balay, 1961; Simionato et al. 2004) y generan bajantes extraordinarias.
El 29 de mayo de 1984 se midio el minimo nivel historico del nivel del rio de la Plata a
una cota de -3,66 (D’Onofrio et al, 2002). Ondas de tormenta positivas son generados
por vientos del sur-suroeste que soplan sobre la plataforma continental (D" Onofrio et
al. 2008). Estas anomalias positivas, denominadas comunmente, y en adelante,
sudestadas, se producen durante todo el afio con un minimo de ocurrencia en invierno
(Escobar etal. 2004; Pousa etal. 2013). Estos temporales se caracterizan por un
incremento en la velocidad del viento del SE-SSE acompafiado por un cielo
completamente cubierto de nimbostratos y persistentes precipitaciones (SHN, 1999). La
sudestada dura comunmente de 1 a 3 dias, pudiendo extenderse, en casos excepcionales,
a los 6 dias. Aparece cada vez que los vientos emitidos por un centro de alta presién
ubicado sobre la Patagonia o Sur de la Provincia de Buenos Aires, convergen hacia una
zona de baja presion ubicada en el Litoral o sobre el Uruguay (Celemin 1984, Simionato
et al. 2004).

En un estudio que contempla niveles de marea del afio 1951 al 2000, Escobar et al.
(2004) observaron gque la maxima frecuencia de sudestadas se observa durante el verano
y al inicio de la primavera y del otofio. En una rosa de los vientos elaborada con datos
de 2007 a 2018 de intensidad y direccidn de los vientos de la estacion Aeroparque del
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) se aprecia como los vientos mas fuertes
provienen del cuadrante sudeste (Figura 2.10). Las sudestadas, como se apreciara en el
Capitulo 5, son un activo agente modelador del frente de avance.
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Figura 2.10: Rosa de los Vientos que indica la predominancia de los vientos del
ESE. EIl promedio de velocidad es de 8,3 kn. Aeroparque, periodo 2007-2018.
Elaboracién propia en base a datos del SMN procesados en WRPLOT View —
Lakes Environmental Software

Oleaje en el estuario
No existe documentacion sobre la de altura de ola en la zona de la desembocadura de

los canales distributarios. Algunos datos provenientes de otras zonas de la cuenca
receptora indican que el oleaje puede ser mayor a un metro de altura en ciertas
condiciones. La consultora Halcrow (1969) determino que la altura de ola promedio en
el rio de la Plata es 0,31 m. Segun Colombo et al. (2015) el rio de la Plata Superior tiene
una ola media (provenientes del SE) que generalmente no superan los 0,4 m de altura.
Las olas en costanera sur comunmente alcanzan 0,2 a 0,4 m de altura con periodos de 3

y 4 s, siendo poco probables oleajes mayores a 1,5 m y periodos mayores a 7 S
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(FREPLATA 2011). Dragani y Romero (2004), determinan que el oleaje mas

significativo es un oleaje de tipo costero dado por rafagas y vientos locales.

Analisis de la variabilidad del nivel del estuario en estaciones mareograficas de
Palermo y del rio Lujan en estacion San Fernando (2012-2014)

El nivel de agua en los canales es un factor determinante en los procesos de erosion
de margenes. Por ello es de interés comprender la recurrencia de estos eventos en la
zona de estudio. Con una serie de datos mareograficos horarios de 16 meses, de
noviembre del afno 2012 a marzo del 2014 provenientes de las estaciones San Fernando
y Palermo, estaciones SHN San Fernando (rio Lujan) y Palermo (rio de la Plata, muelle
de Pescadores de la Ciudad autonoma de Buenos Aires) se elabord un analisis de
frecuencia de los niveles del agua para poder determinar la recurrencia estadistica de
eventos de crecida y bajante. Los afios analizados corresponden a afios normales con
respecto a las oscilaciones climéaticas Nifio-Nifia, segin el monitoreo historico del
Centro de Predicciones Climéticas de la NOAA (2017) y todas las alturas estan referidas

al plano de reduccion de sondajes de la zona que coincide con el cero del Riachuelo.

En la serie analizada, ocurrieron 18 eventos de crecida cuyos picos positivos superan
los valores de 2,40 m para ambas estaciones. Entre agosto y septiembre de 2013 la
estacion de Palermo registrd los valores minimos de la serie, con niveles inferiores a -
0,5 m en tres eventos, mientras que el nivel en la estacion San Fernando mostro valores
ligeramente por debajo del 0 en estas mismas bajantes pronunciadas. El histograma de
frecuencia de niveles de marea (Figura 2.11) muestra una distribucion en forma de
campana. Se advierte que en los niveles de bajante extraordinario, por debajo del nivel
de bajamar de sicigia, la estacién Palermo registra una mayor frecuencia de mediciones.
Esto se explicaria por una mayor influencia de los vientos del norte en el estuario, lo
cual produce bajantes mas pronunciadas que en San Fernando. Por el contrario, en los
niveles por encima de la pleamar de sicigia la estacion San Fernando muestra mayor
frecuencia, lo que indicaria una mayor duracion del efecto de las crecidas en los canales

interiores del delta.
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Figura 2.11: Frecuencia del nivel de agua en maredgrafo de Buenos Aires
(Palermo) y San Fernando (SF). El rango de mareas normales se indica con el nivel
de bajamar de sicigia (BS) de 0,2 m y de pleamar de sicigia (PS) de 1,6 m para la
estacion San Fernando.

Para la estacion de San Fernando la moda de la distribucién se ubica entre 0,8 y 0,9
m. Para la serie de 16 meses analizada, el 85% de los datos se encuentra dentro del rango
de mareas astrondmicas. El nivel de pleamar maximo informado por SHN en tablas (1,5
m) se superé aproximadamente en el 10% de los datos horarios mientras que
aproximadamente un 5% de los datos horarios resultaron inferior a la bajamar de sicigia

(0,2 m).
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2.4 Planicie deltaica de la Primera Seccion y su red de drenaje

Planicie deltaica superior e inferior
La planicie deltaica de la Primera Seccidn asociada al canal distributario troncal rio

Parana de las Palmas limita al sur con el rio Lujan y este su vez con una paleobahia
rellena con una terraza de cordones y un paleocantilado de cota 5 msnm labrado sobre
depositos de planicie loessoide (Frenguelli 1955) de la Formacion Pampeana formados
en el Holoceno Tardio durante la altima ingresion marina posglacial (MIS 1) y su fase
regresiva posterior. El paleocantilado forma una bahia irregular y dos paleopuntas: al
sudeste en la desembocadura del rio reconquista, en adelante «Punta Tigre» y al
noroeste, un alto en donde se ubica la localidad de Escobar, en adelante «Alto Escobar».
La terraza de cordones se correlaciona con las terrazas de Yrigoyen (1993) vy la
Formacion Campana (Fuks y De Francesco 2003 en Fucks y Deschamps 2008). Estas
unidades son ambientes someros equivalentes a la ultima parte del Sistema
Depositacional de Estuarico previamente mencionado (Figura 2.12). En esta terraza
marina, de suave pendiente regional hacia el delta, los cordones litorales se acumularon
con una orientacion general NO-SE. Entre los cordones y la Punta Tigre se encuentra el
cauce original del rio Reconquista ligeramente derivado hacia el norte. Los sets de
cordones tienen formas asimétricas, paralelos en la parte cercana a la Punta Tigre y
luego se curvados hacia el norte en la parte mas cercana al Alto de Escobar. De este
relleno asimétrico de la planicie estuarica y de la deriva del cauce original del rio

Reconquista, se infiere la influencia de las sudestadas durante la regresion del estuario.

El rio Lujan tiene su cuenca superior en la planicie loessoide. En su tramo medio e
inferior constituye el limite natural entre esta planicie estuarica de cordones y el delta
subaéreo. Presenta un habito de curvas angulosas alrededor del «Alto Escobar», lo que
sugiere un control morfoldgico de su cauce causado por los cordones. El tramo inferior
del rio Lujan incrementa su ancho de manera notable a partir de los aportes que recibe

de los canales distributarios del Parana de las Palmas.

El rio Parana de las Palmas discurre con un cauce practicamente recto rumbo ESE.

Se aprecia un incremento de su ancho desde uno 400 m a la altura de Escobar, hasta
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algo mas de 900 m en la zona de su desembocadura. En la margen sur del Parané de las
Palmas se producen bifurcaciones al sudeste de donde nacen los canales distributarios
de la Primera Seccion. Se definio una zonificacion de los subambientes de la planicie
deltaica para el area abarcada en el mapa geomorfoldgico (Figura 4.12). Se zonifica
como planicie deltaica inferior de la Primera Seccidn el sector ubicado al este del rio
Capitan. En este sector las islas interdistributarias son alargadas, orientadas al sudeste y
tienen aproximadamente 9 km de largo y 3 km de ancho. La parte interior de las islas
interdistributarias de la planicie deltaica inferior conserva canales de marea con disefios
dendriticos lo que indica que los procesos de la cuenca receptora (mareas y sudestadas)
regulan parcialmente morfologia de este sector. Otras morfologias que se pueden
apreciar en las islas de la planicie deltaica inferior son las paleocostas formadas por

escarpas de erosion y bermas de tormenta en el frente de avance.

Por otro lado, las islas interdistributarias de la Primera Seccion al oeste del rio Capitan
se zonificaron como la planicie deltaica superior. En este sector se desintegra el drenaje
dendritico de los canales de marea y los canales distributarios secundarios tienen habitos
mas sinuosos. Se incluyen sobre la planicie deltaica superior las paleocostas o antiguas
posiciones del frente de avance de la planicie deltaica de los afios 1778 y 1850,
reconstruidos por Sarubbi (2007), y Medina y Codignotto (2013) respectivamente, a
partir de la georreferenciacion e interpretacion de cartografias histéricas. Se aprecia en
estos antiguos frente del delta una desembocadura del Parana de las Palmas en forma de
V que se ha ido rectificando desde entonces lo que podria sugerir un incremento en la
depositacion y en las descargas fluviales. En la zona de la Primera Seccion, el frente
deltaico del delta subacueo presenta una planicie somera de limo arenosa fina que recibe
la denominacion de bancos de la Playa Honda. El frente deltaico, a medida que avanza
pasa a formar parte de la planicie deltaica inferior. Se denominara como frente de avance

a la franja costera que limita el delta subaéreo y el subacueo.
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Figura 2.12: Mapa de ambientes geomorfoldgicos y drenaje de la planicie deltaica asociada al Parana de la Palmas y costa
bonaerense de los partido de San Fernando, Tigre y Escobar). Escala 1:200 000. Elaborado en Qgis sobre imagenes satelitales
de alta resolucion y mosaico de fotografias aéreas del afio 1969 obtenido del Escuadrén Aeronaval Base Punta Indio.
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Disefio de drenaje de la Primera Seccion
La red de drenaje de la Primera Seccion se compone de: (a) el rio Parana de las

Palmas, canal distributario troncal del sistema; de oeste a este (b) los canales
distributarios secundarios que se bifurcan del troncal hacia el sur en la planicie deltaica
superior, y (c) los canales distributarios terminales de la planicie deltaica inferior, mas
anchos y en general de mayor profundidad, que alcanzan el frente deltaico y forman los
bancos de desembocadura en el frente de avance. El rio Lujan, ya mencionado,
constituye en su tramo inferior otro canal distributario terminal por la influencia de los
canales distributarios secundarios y artificiales que confluyen aguas arriba de su
desembocadura. Completan la red, (d) los canales distributarios menores, canales de

marea y carcavas que se ubican dentro de las islas interdistributarias.

Se identificé una transformacion en el disefio de drenaje distributario de la planicie
deltaica de la Primera Seccion que puede ubicarse a partir de la paleocosta del afio 1778
trazada por Sarubbi 2007 (Figura 2.12). Para simplificar la descripcion se emplean los
disefios distributarios basicos propuesto por Coleman y Wright (1975) (Figura 2.13). La
planicie deltaica ubicada al oeste de la paleocosta del afio 1778, tiene un disefio de
canales distributarios solitarios y subparalelos entre si (Disefio B, sin bifurcaciones). La
planicie deltaica ubicada al este se generd con un disefio de canales distributarios
confluyentes (Disefio A, con bifurcaciones y confluencias). Una simplificacion de esta
transformacion del drenaje y la ubicacion de estos dos tipos de disefio se ilustra en la
Figura 2.13.

La inluencia del evento climatico frio global que ocurrié entre 1350 y 1850 conocido
como La Pequefia Edad del Hielo o LIA (Little Ice Age), ya ha sido informado para la
region Pampeana (Laprida et al. 2009). De los escritos de viajeros que transitaron esta
regién se ha inferido que este evento climatico de mayor aridez condiciond las
precipitaciones en la cuenca y las descargas fluviales del Parana (Iriondo 1999). En el
sector de disefio de drenaje B los canales Carapachay, Las Rosas y otros dispuestos
subparalelos entre si y orientados al sur y sudeste sugieren una mayor influencia del
oleaje hasta el siglo XVIII consistentes con las condiciones ambientales LIA. En el

sector con disefio de drenaje A, los canales se bifurcan y confluyen entre islas alargadas
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orientadas al sudeste las cuales habrian comenzado a depositarse con esta forma después
del siglo XVIII (Figura 2.14).

Disefio de drenaje B Siglo XVIII Disefio de drenaje A
Canales distributarios sin bifurcaciones ’ Canales distributarios con bifurcaciones
) y confluencias
Aporte fluvial »
(Cuenca de
Drenaje)

par =) NG
de lag P,
Mag

Rio Lujan

-

Costa bonaerense

It Lo odT
""--..‘>.‘ E (cuenca
RN receptora)

Figura 2.13: Modelo conceptual del disefio de la red de drenaje de la Primera
Seccion antes y después del siglo XVI111. La costa bonaerense se refiere a la planicie
loessoide y la terraza de cordones holocena de los partidos de San Fernando, Tigre
y Escobar. La linea de puntos N-S es una referencia aproximada de la zona en la
que se ubicaba el frente deltaico en el siglo XVII1, basada en las reconstrucciones
de Sarubbi (2007). LR: arroyo las Ranas, CP: Carapachay, CC: Cruz Colorada,
Tor: Toro, ESP: Espera, CP: Capitan, CH: canal Honda, SA San Antonio, CE:
canal del Este, VIB: Viboras, OdT: sudestadas.
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Figura 2.14: Relevamiento grafico realizado por Mufiz a principios del siglo
XIX (Ministerio de Infraestructuray Servicios Publicos de la Provincia de Buenos
Aires, extraido de Cricelli et al. 2017). Se sefiala con una flecha doble el eje mayor
de unaisla alargada que el cartografo ubica entre los canales Antequera y Capitan
y que habria sido una de las primeras depositadas con el disefio de drenaje tipo A,
gue caracteriza la planicie deltaica que se genera actualmente.

Segun el fechado que permite la reconstruccion de la paleocosta de Sarubbi (2007)
incluye la planicie deltaica inferior actual y una parte de la planicie deltaica superior
entre el rio Capitan y el arroyo Cruz Colorada. El disefio con bancos alargados sugiere
mayores tasas de depositacion, lo que seria consistente con mayores descargas fluviales
posterior a la finalizacion de la Pequefia Edad del Hielo. La forma y disposicion espacial
de los canales Toro y Espera permite deducir que estos canales habrian sido antiguos
canales distributarios terminales semejantes a los actuales canales del Este y rio San

Antonio.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Técnicas de analisis morfodinamico de los canales

El uso de fotografias aéreas historicas e imagenes satelitales tiene una larga tradicién
como metodologia de estudio en la geomorfologia fluvial para estudiar la evolucion de
rios (Gurnell et al. 1994). El estudio geomorfoldgico y evolutivo de la Primera Seccién
se baso en técnicas de fotointerpretacion de imagenes aéreas que provinieron de distintas
fuentes. Del Departamento de fotografia de la Escuadrilla Aeronaval de Vigilancia
Maritima de la Armada (Base Aeronaval Punta Indio, provincia de Buenos Aires) se

obtuvieron las siguientes imagenes:

Fotomosaico del afio 1934, escala 1:20.000, que cubre gran parte de la zona de
investigacion entre el frente de avance de la época vy el rio Capitan, y desde la planicie
estuarica loessoide y estuarica de la costa bonaerense hasta inmediaciones de la margen

sur del rio Parana de las Palmas (Figura 1.1)

Fotomosaico del afio 1969, escala 1:50.000, que cubre toda la zona de

investigacion.

Ambos fotomosaicos se digitalizaron con escaner rotativos de alta resolucion
disponible en el Departamento de Geologia (FCEyN-UBA) y se georreferenciaron y
ortorrectificaron. Para ellos se emplearon sistemas de informacion geografica e
imagenes satelitales georreferenciadas de alta resolucion disponibles en repositorios de

publico acceso. Tanto en los fotomosaicos como en las imagenes satelitales se colocaron
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puntos de control en la interseccion de canales y otros rasgos notables de la costa de

Tigre y San Fernando.

Evolucion morfoldgica de canales
Para generar un modelo de como evolucionan naturalmente los canales se analizo, a

una escala local (1:2.000), la bifurcacidn de los canales distributarios terminales, la
evolucién de bancos de desembocadura, los albardones subacueos, las planicies de
marea y marismas de agua dulce, los canales de marea y los patrones de vegetacion en
el lapso de 50 a 80 arfios representado por el repositorio de iméagenes satelitales
disponibles y los fotomosaicos. Luego de una exploracién visual del material
fotografico georreferenciado, se seleccionaron cinco casos de estudio en donde los
cambios en las morfologias son mas claros, evidentes y representativos de distintos
procesos del frente de avance y de la planicie deltaica. Los sitios reflejan la evolucion
natural, ya que se seleccionaron con la mayor distancia posible a los canales mas

urbanizados y con condiciones de nula o baja antropizacion.

Se definio que la evolucidn tiene dos fases. Una representativa de la génesis de los
canales y sus margenes en el frente de avance para lo cual se selecciond el sitio
desembocadura del canal del Este; y otra representativa de la evolucion de los canales
en la planicie deltaica para lo cual se seleccionaron el tramo medio de canal del Este, la
embocadura del canal Honda, la embocadura del rio Capitan y la migracion lateral de
los canales sinuosos en el tramo medio del rio Capitan (Figura 4.1). El andlisis
morfoevolutivo de cada sitio se ofrece en los mapas y representaciones de las Figuras
4.2 a 4.9. En la Figura 4.10 se presenta de forma conceptual y sintética el modelo

evolutivo en el que se integra, en un canal esquematico, los distintos sitios analizados.

3.2 Técnicas de estudio de los procesos erosivos antropogénicos

Perfiles de dragado del canal Rompani
Los canales navegables suelen requerir dragado y limpieza, lo cual cambia la

geometria hidraulica de los cauces y, por lo tanto, la velocidad de flujo. A partir del afio
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2011 - y luego de mas de cuatro décadas sin acciones estatales en el mantenimiento de
canales - el gobierno de la provincia de Buenos Aires y del partido de Tigre, adquirieron
y licitaron trabajos de dragados para profundizar cursos de agua en la Primera Seccion
del delta que se encontraban total o parcialmente colmatados. Esta iniciativa de dragado
de canales en la Primera Seccion brindo la oportunidad de estudiar la evolucion del

perfil en el canal Rompani antes y después del dragado del afio 2013.

Las obras de los canales interiores suelen ser lentas y presentar interrupciones y en
general se realizan de a un canal a la vez. En este sentido, el Rompani presento la
oportunidad de medicion al ser el canal con operaciones de dragado durante las tareas
de campo de las investigaciones y por su ubicacidn cercana al sitio TD en donde ya se

estaban efectuando monitoreo de perfiles.

Los relevamientos constaron del seguimiento de una seccion transversal al eje del
canal (seccion Sherezade) y de una seccion longitudinal al eje del canal. La seccion
transversal Sherezade (Figura 5.6), denominada de tal forma por el nombre de la
vivienda mas cercana, fue medida con estacion total entre los puntos 34°23°54,56 S;
58°34°07,31""0y 34°23°55,90 S; 58°34°07,24""O antes del dragado (noviembre 2013),
inmediatamente después del paso de las dragas (diciembre 2013) y 18 meses después
(mayo 2015).

El perfil longitudinal al eje del curso (Figura 5.9) fue relevado 6 meses después del
evento de dragado (mayo 2014), con el equipo batimétrico descripto mas adelante. Con
los relevamientos del dragado del canal Rompani pre y posdragado se pudo cuanti y
cualificar como la modificacion del perfil del canal influye en la estabilidad de las
margenes y como evoluciona naturalmente el cauce luego del dragado. Ademas, se
observo el modo en que se disponen los sedimentos excavados sobre las islas y se estimo
el volumen de material extraido y las tasas a las que se recupero la seccion del canal
luego del dragado (Tabla 5.1).
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Monitoreo del oleaje nautico en el rio Sarmiento (sitio TD)
Se monitored el oleaje nautico para analizar la frecuencia en el pasaje y oleaje que

genera cada tipo de embarcacion. Para ello se instalé un dispositivo fotografico remoto
con un nodo router MODEM-Antena WIFI con la colaboracion técnica de la red
DeltaLibre (Boletin Islefio, 2013). Este dispositivo se instald en una torre de 30 m de
altura (Figura 3.1) del sitio TD con vista al rio Sarmiento (34°23°52"°S; 58°34°20"°0),
via nautica principal de lanchas rapidas. La utilidad de este tipo de sistemas de
visualizacion remota tiene un antecedente de uso en para el estudio del oleaje en zonas

costeras (Brignone et al. 2012).

Una vez lograda la comunicacion con el equipo instalado se le orden6 adquirir una
fotografia a su maxima resolucion (2 Mpx) cada 10 s. Este intervalo resulté adecuado
para registrar el pasaje de todas las lanchas. Cada imagen adquirida tuvo un tamario de
94 kB fue rotulada y transmitida de forma inalambrica y almacenada en un servidor de
la red. El sistema estuvo activo entre los meses de marzo de 2013 y 2014 y alcanzando
a almacenar de forma autonoma mas de 300 GB en iméagenes. Las imagenes obtenidas
se clasificaron en directorios segun hora, dias y mes del afio para su posterior

visualizacion.

Se realiz6 un estudio de transito visualizando las imagenes consecutivas (cada 10 s)
adquiridas por el sistema de monitoreo fotografico remoto. Se tomé para esto una
muestra de cuatro dias (Tabla 3.1). Dos dias de muestra de temporada baja: 1 de
septiembre de 2013, 2 de septiembre de 2013 (domingo y lunes respectivamente). Y dos
dias de muestra de temporada alta: 5 de enero de 2014 y 6 de enero de 2014 (domingo
y lunes respectivamente). Se establecié como un criterio la division entre dias laborales
(dia de semana) o no laborales (fin de semana), asi también como si son de temporada
alta (verano) o de temporada baja (invierno). Todos los dias monitoreados se
seleccionaron con condiciones hidrometeoroldgicas favorables para la navegacion y las

actividades recreativas.

Se estim¢é finalmente el trénsito total que genera oleaje potencialmente erosivo por

afo en el rio Sarmiento. Para ello, el conteo de embarcaciones de los dias laborables de
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entresemana se extrapold a todos los dias de la semana. De igual modo, el conteo de un
dia de fin de semana se extrapolo a los dias de fin de semana y feriados. Este tipo de
muestreo es idéntico al que se emplea para estudios de transito en rutas nacionales o
provinciales de uso turistico (comm. pers. enero de 2014 Leandro Garcia Insua,
Ministerio de Transporte de la Nacion).

Tabla 3.1: Categoria de dias monitoreados y sus condiciones
hidrometeorologicas favorables para las actividades nauticas en la zona.

Bajamar/pleamar del

Categqua 1o Fecha dia en mareografo T,amcl,) . Viento/ lluvias
monitoreado Max. (°C)
San Fernando (m)

Temporada baja / fin de .
semana (domingo) 1/9/2013 1a0,5 21 Leves, sin pp.
Temporada baja / entre 2/9/2013 07a12 20 Sin viento ni
semana (lunes) Pp.
Temporada .alta/ fin de 5/1/2014 065214 30 Leves NE, sin
semana (domingo) pp-
Temporada alta / entre 6/1/2014 05a14 30 Leve.s del NE,
semana (lunes) sin PP.

Monitoreo del oleaje en creciente y bajante
Se observo que el oleaje producido por las embarcaciones alcanza las margenes de

distinta forma segun el nivel de agua de los canales. Por lo tanto los datos del sistema
de monitoreo fotogréficos se vincularon con la base de datos de mareas de la estacion
mareoldgica San Fernando para analizar fenomenos de generacién, propagacion y
transformacion en dos escenarios extremos: (a) propagacion del oleaje durante una
bajante extraordinaria de 0,1 m de altura (maredgrafo SHN San Fernando), es decir, 0,7
m por debajo del nivel medio de marea, el dia 2 de octubre de 2013 a las 10 am; y (b)
propagacion del oleaje en crecida extraordinaria correspondiente a la sudestada, el 16
de septiembre de 2013. Durante este evento se registrd un nivel de marea de 1,93 m
(maredgrafo SHN San Fernando) a las 8:30 am con una intensidad del viento de 22 km/h
proveniente del sur, y se registro durante esa hora 30 mm de precipitaciones (datos
SMN).
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Figura 3.1: Dispositivo de monitoreo fotografico instalado en el rio Sarmiento.
Arriba, mapa de ubicacion. En lineas punteadas la perspectiva de la cdmara. En el
centro, preparacién del dispositivo fotografico en un contenedor estanco e
instalacion del equipo. Abajo, ejemplo de imagen obtenida cada 10 s con el
dispositivo del rio Sarmiento (Notese abajo playa artificial del sitio TD).
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Cuantificacion del retroceso de margenes
Sitio TD

Los efectos morfoldgicos del oleaje néutico en el rio Sarmiento se estudiaron
geomorfolégicamente de dos maneras: (a) se comparo la evolucion morfolégica de las
margenes en imagenes aéreas de dos zonas de canales con sinuosidades similares:
Vuelta Mala del rio Capitan, (sitio erosivo por procesos fluviales), y la reculada del rio
Sarmiento (sitio con alta intensidad de transito fluvial); y (b) se realizé un perfil

transversal del rio Sarmiento, desde el sitio TD, para evaluar la geometria de este canal.

Estimacidn del retroceso de margenes de la Primera Seccién
Luego de comprender los efectos morfoldgicos del oleaje en el perfil del rio

Sarmiento se amplié el estudio al resto de los canales distributarios de la Primera
Seccion. Para ello, se utilizd6 nuevamente el repositorio de fotomosaicos
ortorrectificados e imagenes satelitales, previamente descriptos. La cuantificacion de
perdida de suelo mediante imagenes satelitales fue previamente utilizada por Den
Bieman et al. (2010) en sus estudios de efectos del oleaje nautico en el Parana de las
Palmas, a la altura del partido de Escobar. La medicion sobre imagenes historicas
permitié realizar un diagndstico del retroceso de margenes en maltiples sitios de la
Primera Seccion desde de mediados del siglo XX. Para estimar el retroceso se monitore0
el incremento del ancho de los principales canales navegables en otros 65 sitios
seleccionados. EI monitoreo se realizo con la medicién de la distancia entre margenes
(perpendicular al canal) tanto en el fotomosaico del afio 1934 o en su defecto en la del
afio 1969, en caso de no comprender el primero la zona de interés, como en la imagen
satelital del afio 2019. Por la resolucion de las imagenes, se descartd medir sobre canales
de ancho menor a 20 m y asigno una incerteza a cada medicion del ancho del canal

segun el tipo de imagen aérea, a saber:
+2 m en las mediciones sobre la imagen satelital de alta resolucion del afio 2019,
+ 5 m en el fotomosaico escala 1:50.000 del afio 1969 y de,

+ 4 m al fotomosaico escala 1:20.000 del afio 1934.
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Los 65 sitios de monitoreo (Figura 3.2) se distribuyeron de forma sistematica a lo
largo de 19 canales de la Primera Seccidn en los puntos de interseccion de los canales
distributarios con diez transectas trazadas de este a oeste distanciadas y un minuto de
latitud (~1850 m) entre los 24°25" y 24°16” de latitud sur. Se descartaron los puntos
cercanos a la desembocadura de los canales distributarios en donde con mayor
probabilidad, la dindmica del frente oblitera las alteraciones antropogénicas. La
ubicacion final de los sitios se ajustd segln los siguientes criterios: (a) que el sitio
tuviese al menos uno de los bordes de islas sin proteccion de méargenes (tablestacado,
arbolado, u otra defensa) para poder apreciar el incremento del ancho; y (b) que dichos
sitios sin protecciones estuvieran ubicados a menos de 200 m de la interseccion con las

transectas. Las mediciones se incluyen completas en el Apéndice 11 del capitulo 5.

-58°42.000" -58°30.000’
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-34°21.985"

-34°22.975'

-34°23.965"

-34°24.955'

-34°25.945"

-34°26.935"

Figura 3.2: Distribucién de los 65 sitios de monitoreo de incremento del ancho
de los canales en fotografias aéreas e imagenes satelitales.
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3.3 Técnicas de evaluacidon de las medidas de manejo

Los pobladores de las islas, sin mayores restricciones que sus posibilidades
econdémicas, toman distintas medidas para controlar la erosion y estabilizar las
margenes. Se realizaron estudios sobre protecciones de margenes de uso tradicional con
tablestacados y sobre playas artificiales con recarga de arena, un tipo de margenes que
comenzd a utilizarse a fines del siglo XX, y prolifera cada vez con mayor frecuencia. A
estos estudios se agrega la observacion de distintos tipos de margenes que se

reconocieron en un recorrido nautico y el ensayo de propuestas para manejar la erosion.

Retroceso de margenes de relleno con tablestacados degradados (sitio TSC)
En las operaciones de dragado de canales de la planicie deltaica el material extraido

del fondo suele disponerse sobre las margenes. Los rellenos son limos con menor grado
de consolidacion que incrementa la altura de las margenes y, que se apoyan sobre las
margenes naturales mas resistentes clasificadas como suelos limosos de baja plasticidad
(Den Bieman et al. 2010), de acuerdo al estandar de la Unified Soil Classification
System. Las margenes tablestacados permiten el relleno de las margenes. Los
tablestacados envejecen y ante la falta de mantenimiento, los suelos de relleno se

erosionan con facilidad.

Para comprender los mecanismos del retroceso de margenes con rellenos altos se
realiz6 un seguimiento de las margenes del sitio TSC (34°24'52.17"S; 58°34'45.30"0)
ubicado en las confluencias de los rios Lujan y arroyo Gambado (también denominado
Fulminante). El sitio redne condiciones de alta vulnerabilidad a la erosion dada por
cuatro factores: (a) protecciones de margenes (tablestacados) con un alto grado de
deterioro, (b) margenes elevadas con rellenos antrépicos de 1 m de altura por sobre el
nivel natural, (c) trafico nautico muy intenso por la cercania de la estacion fluvial y de
guarderias nauticas de embarcaciones tipo crucero y, (d) la hidrodindmica del tramo

inferior del rio Lujan.

Los estudios contemplaron varias instancias. En primer lugar, para caracterizar el

sitio y descartar que la erosion estuviese relacionada al efecto del flujo del canal, se
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realizd un relevamiento batimétrico aguas arriba y aguas abajo del sitio TSC. Los
relevamientos se realizaron en diciembre de 2012 con un equipo batimétrico monohaz
montado sobre un kayak de 5,4 m de eslora y 0,2 m de calado (Figura 3.3 A). La
ecosonda (Fishfinder 160c GARMIN) se conectd mediante interfase a un GPS (GPSmap
76 GARMIN). Dentro del kayak se instalaron las baterias de alimentacion de los equipos
y una barra para poder visualizar constantemente el instrumental durante la navegacion
(Figura 3.3 C). Otros trabajos han empleado este tipo de equipos en el &mbito de la
investigacion (Johnston, 2003). Hampson et al. (2011) describe el uso de GPS y
ecosonda, instalados en una embarcacion tipo kayak y determina que los resultados son
comparables a otros métodos mas tradicionales y costosos de adquisicion de datos
batimétricos. El relevamiento se efectu6 en diciembre de 2012. Se adquirieron mas de
10.000 puntos batimétricos tomados cada 1 s en piernas de navegacion espaciadas 50
m. Como parte del procesamiento, se corrigieron por el nivel de mareas para llevar los
valores al plano de reduccion de sondaje. Luego se digitalizaron puntos acotados en las
margenes y planicie deltaica y se armo una grilla (Figura 3.3). Empleando el método de

interpolacion krigging se arrib6 al mapa batimétrico final (Figura 6.2).

En segundo lugar, se realizé en el afio 2014 un relevamiento topografico de 83 puntos
con nivel dptico sobre las escarpas erosivas en la confluencia del rio Lujan y arroyo
Gambado. ElI mapa topografico resultante se superpuso sobre una imagen satelital de
alta resolucion del afio 2018 para observar los cambios morfolégicos en el lapso de 4
anos (Figura 6.4). Se complementaron estos relevamientos con el seguimiento in situ de
las escarpas sobre suelos de relleno y de los movimientos gravitaciones de la margen.
Finalmente se integraron los resultados obtenidos en un modelo esquematico de rotura
de tablestacados y colapso de los suelos de relleno (Figura 6.6). Se agregan a los estudios
de tablestacado, observaciones de otros impactos y problemas erosivos de estas

protecciones detectados en otras margenes de la Primera Seccion.

Caracterizacion y seguimiento de un perfil de playa artificial (sitio TD)
La playas de recarga (beach nourishment) es una metodologia de remediacion de

playa comun en sistemas marinos y por ello han sido implementadas y estudiadas en
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distintos paises del mundo desde el afio 1970 (CERC 1984). Bird y Lewis (2015)
proponen el termino playas artificiales para los casos en los que no haya existido
previamente una playa natural. Un caso de referencia son las playas artificiales en las

margenes del rio Elbe, en Hamburgo (Jackson et al. 2010).

BATIMETRIA
Fio Lujan y Tigre
Diclembre de 2012

REFERENCIAS

Prernas de
navegacion

Purtos agregados
decotald paala
determinacion de
Ialineadecostay
tierraemergida

Figura 3.3: Relevamiento batimétricos de los rios Lujan, Tigre y arroyo
Gambado. Arriba Equipo de medicion: embarcacion tipo Kayak doble (A),
transductor del ecosonda asegurado al casco (B); equipo de relevamiento:
ecosonda, GPS, sonda de mano y bateria montados sobre la cubierta (C). Abajo,
grilla de puntos batimétricos sobre las piernas de navegacion y puntos (en rojo)
sobre las méargenes.
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En los dltimos afios, la construccion de playas artificiales se ha convertido en una
practica comun en el ambito del delta del rio Parand, ya que incrementa el espacio de
recreacion, el acceso al agua y protege indirectamente la costa. Las obras de recarga
tienen una determinada durabilidad que en ambientes marinos es de 2 a 5 afios
(Marcomini y Lopez 2006). Sin embargo, su durabilidad no ha sido evaluada en este
tipo de ambiente. Por tal motivo para comprender este tipo de manejo de margenes se
reconocieron distintos tipos de playas que se han construido en los canales distributarios

de la Primera Seccidn y se estudid y monitored la playa artificial del sitio TD.

El monitoreo de la playa artificial comenzo en septiembre de 2013 con la instalacion
del dispositivo fotografico remoto. Con el dispositivo ademas de obtener imagenes
sobre el trafico y el oleaje en el rio Sarmiento se obtuvieron fotografias diarias de la
playa en forma oblicua hasta marzo de 2014. Se seleccionaron 6 fotogramas que ilustran
las variaciones morfoldgicas de la playa artificial entre septiembre de 2013 y marzo de
2014 (Figura 6.13). En dicho periodo ocurrieron niveles de bajante y creciente

extraordinarios que permiten documentar la morfodinamica del perfil

En octubre de 2013, se tomaron 4 muestras de arena con las que se realizd una
caracterizacion sedimentoldgica del perfil. Los puntos de muestreo son: playa distal (1)
(pie de la berma estable), playa frontal (2) (niveles de marea alta normal), playa frontal
sumergida (3) a (0,4 m por debajo del nivel de agua), talud aterrazado del canal (4) a la
altura del plano de reduccién de sondajes (nivel 0 de mareas). Las muestras se tamizaron
en laboratorio de sedimentologia en maquina ro-tap con pilas de tamices segun
intervalos de Y4 de ¢. La distribucién granulométrica se procesé en planilla de calculo
por el método de Folk y Ward (1957) para obtener los parametros estadisticos de las
muestras. Se graficaron los histogramas granulométricos de cada muestra. Ademas del
muestreo de arena, en octubre de 2013 se realiz6 un perfil de playa con estacion total.
Para estudiar la duracion de la recarga este perfil se repitié en marzo de 2015 (Figura
6.14). Se obtuvieron variaciones en el perfil y volimenes de arena movilizados de un

ambiente a otro de lo que surgen recomendaciones para el manejo de playas artificiales.
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[ CAPITULO FINAL

7.1 Discusiones

Morfologia natural de los canales y planicie deltaica
La planicie deltaica de la Primera Seccion, en términos de la clasificacion

morfolégica de deltas (Galloway 1975), no se ajusta ni a un modelo de delta fluvial
tipo Mississippi (Coleman et al. 1998), ni a un delta dominado por mareas tipo delta
del Ganges-Brahmaputra (Kuehl et al. 2005), ni a un modelo de delta dominado por
ola tipo delta Sao Francisco (Anthony 2015). Estos sistemas de clasificacion parece
validos cuando hay un proceso gradual y dominante que modela constantemente el
frente deltaico y no son siempre representativos para todos los deltas e inclusive han
Ilevado a distintas interpretaciones, como en el caso del delta de rio Burdekin, en el
norte de Australia, que contiene morfologias de oleaje y mareas en el frente, por lo
que fue clasificado como un delta mixto (Coleman y Wright 1975). Fielding et al.
(2011) reinterpreta esta clasificacion y propone que, dada la variabilidad en el caudal
de rio Burdekin en el que los sedimentos arriban tan solo unos dias al afio en
momentos de intensas descargas, el delta debe reinterpretarse como un sistema

depositacion controlado por las crecidas.

En la Primera Seccidn del delta del rio Parana los canales distributarios transportan
grandes cantidades de sedimentos a diario. La carga de fondo decanta en las bancos
de desembocadura o en el delta subacueo en forma semejante al modelo friccional

(Wright 1977) reconocido en el caso de la desembocadura del canal del Este (Figura
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4.5). La informacion sobre la carga de fondo en el frente es todavia un campo
inexplorado en el delta del rio Parana. Sin embargo, las mayores tasas de progradacion
del frente de avance se producirian luego de picos de crecida (Sarubbi et al. 2006).
Evidencias de ello son las mayores tasas de sedimentacion registradas en un testigo
sedimentario a partir de 1970, década a partir de la cual aumentaron las descargas
fluviales del Parana (Schuerch et al. 2016). También puede mencionarse la reciente
crecida extraordinaria del afio 2016 que gener6 un incremento en la sedimentacion en
los canales recientemente dragados en el delta subacueo (Menéndez et al. 2017).
Menciones del jefe de la zona Tigre de la Direccion Provincial de Saneamiento y
Obras Hidraulicas sobre que: “La duracion de los dragados en el Tigre esta
directamente vinculada con la cantidad de crecidas del Parana” (comm. pers. Ing.
Héctor C. Arevalo, afio 2014), tambien sugieren que las crecidas son un factor de
primer orden en la sedimentacion. Se propone entonces que el sistema de la planicie
deltaica de la Primera Seccion esta gobernado por procesos eventuales: dominado por
las crecidas del Parana (eventos de baja recurrencia) y controlado morfolégicamente
por el retrabajo de las sudestadas (eventos de mayor recurrencia). En ausencia de los
eventos de crecidas del Parana y las sudestadas, procesos mas uniformes como las
descargas fluviales ordinarias, el oleaje, las mareas normales y la colonizacién de la
vegetacion producen cambios mas locales, tales como estructuras sedimentarias en los
bancos submareales, estabilizacion del frente con marismas, colmatacion de canales

de marea y acrecion en los bajos de las islas interdistributarias.

Es reconocido que, en sistemas deltaicos grandes, sectores del frente pueden tener
distintas relaciones entre las forzantes de la cuenca de drenaje y la cuenca receptora
que hacen variar la morfologia de la planicie dentro de un mismo delta (Bhattacharya
y Giosan 2003). En este sentido, el disefio distributario entre subparalelo y
confluyente identificado para la planicie deltaica de la Primera Seccion contrasta con
el disefio bifurcante (Coleman y Wright 1975) de la planicie deltaica asociada al
Parana Guazu (Figura 2.2). En este sector norte del frente, los eventos de sudestadas

ejercerian un control menor en relacion a descargas fluviales mas significativas.
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Milana y Kréhling (2015) infieren una posible vinculacion entre las condiciones
ambientales del evento climatico LIA y la formacion de un reducido set de cordones
litorales aislados al sur de la planicie de Entre Rios. Contrariamente, a partir del
analisis de los disefios de drenaje, en este trabajo se sugiere que el frente de avance al
final del evento LIA se ubicaria en el rio Carapachay, correspondiente
aproximadamente con la paleocosta del afio 1780 reconstruida de materiales
cartograficos historicos (Sarubbi 2007). Por tanto, las morfologias vinculadas a la
finalizacion del LIA se encuentran mas cercanas al frente de avance en la planicie
deltaica asociada al Parana de las Palmas, en relacion de lo que infieren aquellos

autores -sin dataciones- como ubicacion del LIA.

Hart (1995) menciona que los deltas dominados por crecidas tienden a formar
canales anchos, someros y entrelazados y sugiere que la migracion lateral de estos
canales es mas frecuente que la formacion de albardones. Algunas de estas
caracteristicas son representativas del sistema de la Primera Seccion. Por caso, se
encontro que la evolucion de los canales en la planicie deltaica esta gobernada por la
migracion y reduccién del ancho que produce la acrecion de bancos adosados a las
margenes. En el futuro, la disponibilidad de imagenes de alta resolucién espacial y
temporal permitira establecer si la generacion de bancos laterales es gradual o, como
se presume, ligada a los eventos de crecida. La tasa de migracion de curvas
pronunciadas, que puede ser tomada como la maxima tasa de migracion de un canal,
result6 entre 0,2 y 0,5 m/afio para la Vuelta Mala del rio Capitan, en un tramo de canal
de ~80 m de ancho. Esta tasa es similar a la de 0,3 m/afio de la “Vuelta del Tordillo”
(Den Bieman et al. 2010) en un tramo del Parana de las Palmas de ~400 m de ancho,
lo que sugiere que la velocidad de estos procesos naturales es independiente de la

escala de los canales.

Otro aspecto de interés en relacion a los bancos laterales es la evolucion de sus
margenes vegetadas. En los casos del tramo medio del canal del Este y de las
bifurcaciones del canal Honda y del rio Capitan sobre el Parana de las Palmas, se

observaron arbolados naturales que colonizaron nuevos sectores de margenes
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generadas por la acrecion y estabilizacion de bancos laterales. En este sentido, muchas
referencias a ceibales en los “albardones” en publicaciones del delta (Kandus y
Malvarez 2004; Biondini y Kandus 2006) deberan ser reinterpretados en sentido

geomorfoldgico como ceibales de bancos laterales.

Los bancos laterales merecen estudios mas detallados para enriquecer los modelos
naturales y sus aplicaciones al manejo de canales en los sistemas deltaicos. En el
seguimiento del dragado del canal Rompani se identificaron embancamientos en las
confluencias con canales distributarios mas caudalosos, los cuales se interpretaron
como bancos laterales desarrollados sobre la embocadura y desembocadura del canal
artificial Rompani, de menor energia. Estos bancos laterales de un metro de altura se
formaron en menos de un afno, por lo que el reconocimiento de bancos laterales y
nuevos estudios sobre sus dinamicas, pueden tener impacto en el manejo de dragado

de canales.

El retroceso margenes
En algunos estudios sobre erosion del oleaje nautico en canales fluviales en donde

se realizan célculos de la energia del oleaje y seguimiento de las margenes a lo largo
de uno o dos afios no pueden separar los efectos del oleaje de los efectos erosivos de
las crecidas (Laderoute y Bauer 2013). Un ambiente deltaico como el de la Primera
Seccion, brindé la posibilidad de aplicar criterios geomorfoldgicos y estudiar distintos

canales y grados de alteracion.

En el rio Sarmiento, el oleaje ndutico monitoreado (capitulo 5) supera el umbral
aceptable (Patterson Britton & Partners 2001) y se cumplen con dos criterios
geomorfoldgicos caracteristicos del fenomeno erosivo del oleaje nautico: la erosion
en ambas margenes (Dorava y Moore 1997) y el aterrazamiento de taludes por debajo
del nivel de base de la ola (Verheij 2000). Las tasas de retroceso obtenidas para este
canal, que se encuentra bajo el efecto de cientos de lanchas rapidas por dia, son
similares a las que se obtuvieron en el Parand de las Palmas por efecto de la

navegacion de decenas de buques mercantes por dia (Den Bieman et al. 2010).
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El tipo de embarcaciones monitoreado en el rio Sarmiento y el oleaje que cada una
produce se estima valido para caracterizar la navegacion en los canales distributarios
secundarios de la Primera Seccién, aunque légicamente variara la intensidad del
trafico fluvial en cada curso. Por su parte, en el rio Lujan y en el canal artificial
Gobernador Arias, hay una componente de transporte fluvial mercante,
particularmente de barcos areneros, que no se representd en el monitoreo del rio
Sarmiento. No obstante, en el eje de los canales Honda—Urion—Vinculacion de la
planicie deltaica inferior, se encontraron tasas de incremento del ancho extraordinarias
y el transporte tiene otros componentes que no se encuentran en el resto de los canales
distributarios de la Primera Seccion. En estos canales, escasamente urbanizados en
sus margenes, se ha observado que, en lugar de lanchas colectivas y medianas,
circulan catamaranes de alta velocidad que cubren la ruta a Martin Garcia y a puertos
cercanos de la Republica Oriental del Uruguay, y embarcaciones deportivas y
recreativas tipo crucero vinculados a clubes nauticos que se ubican, en general, sobre
la costa del rio Lujan (partidos de San Fernando y San Isidro), de poblacion con
elevados recursos econdémicos. La navegacion recreativa y deportiva con estos
cruceros de mediano y gran porte se concentra durante los fines de semana, al igual
que en el rio Sarmiento. Sin embargo, dado el mayor ancho y profundidad que ofrece
estos canales, la navegacion se realiza a gran velocidad. Por lo tanto, la velocidad (y
la altura de ola asociada) y el caracter de uso recreativo y deportivo predominante de
estos canales durante los fines de semana, pueden ser factores determinantes de estas
mayores tasas de erosion. A su vez la apertura del canal artificial Vinculacion y su
posterior dragado en 2008 (UBANEX 2001) puede haber generado un efecto erosivo
propio aguas arriba (Mmom y Chukwu-Okeah 2012).

Un elemento crucial de la estabilidad de margenes en canales distributarios es la
vegetacion arborea de selva en galeria, que le brinda mayor rugosidad a los bordes en
crecida (Hession y Curran 2013). Iniciada la erosién de margenes por efectos
antropogeénicos, con la perdida de la vegetacion riberefia y dado que este eje de canales

tiene una conexion amplia con el Parana de las Palmas, con una embocadura tipo “Y”
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del canal Honda (capitulo 4), no debe despreciarse un efecto erosivo de las corrientes
inducidas por las alteraciones antropicas previas. Repetir perfiles batimétricos como
el que se realizd en el rio Sarmiento en los rios de este eje de canales permitiria
establecer si existe, ademas, la formacion de taludes aterrazados. Por ultimo, se puede
establecer que las tasas excepcionales en el caso de los canales Honda — Urion —
Vinculacién estan asociadas al efecto de alteraciones por dragados (desestabilizacion
de pendientes, aumento de la velocidad de la corrientes y erosién aguas arriba) pero,
fundamentalmente, al fenémeno erosivo del oleaje producido por embarcaciones de

mayor desplazamiento y velocidad que las monitoreadas en el rio Sarmiento.

El mapa de zonificacion de la erosion obtenido (Figura 5.20) indica que los canales
con baja erosion son los canales Sabalos, Antequera, un tramo del Toro, un tramo del
Carapachay, tramos del Caraguata y Guaycuru. En general, estos canales o tramos de
canales son estrechos, poco profundos y espacialmente se ubican alejados del sector
mas transitado del partido de Tigre, desde donde zarpan la mayoria de las lanchas que
recorren la Primera Seccion. Esta zonificacion refuerza una evidente correlacion entre
actividad nautica de los canales y las mayores tasas de erosion. Establecida esta
zonificacion regional, en los canales méas urbanizados como el Carapachay, Espera y
Toro, en donde inclusive bajas tasas de erosidn ponen en riesgo la infraestructura, sera
pertinente profundizar los estudios realizando camparias de medicidn del retroceso de
las méargenes in situ con un método mas tradicional como el de las estacas de erosion
(erosion pins, Lawler et al. 1997). Futuras investigaciones con este tipo de técnicas se
deberadn sembrar estacas a una a una equidistancia de 25 cm cémo maximo para

detectas cambios de forma interanual.

En esta escala de analisis mas detallada, la altura de las margenes puede ser un
factor que determina la ocurrencia de grietas en el suelo y procesos de remocién en
masa (Thorne 2002). El seguimiento de los deslizamientos en margenes con rellenos
en la Primera Seccion (sitio TSC, capitulo 6) con tasas de retroceso de entre 0,5y 1
m/afio sugiere que, en los canales méas urbanizados, ademés del oleaje y los efectos

directos del dragado, deben considerarse las alteraciones inducidas por sucesivos
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dragados en los canales de mayor historia urbana en donde se han elevado la cota de
las margenes. En este sentido futuras investigaciones en los canales mas antropizados
y urbanizados de la Primera Seccion podrian incorporar el abordaje desde la
sociogeomorfologia que Ashmore (2015) propone. Este autor sostiene que, en rios
urbanizados, las geoformas fluviales son coproducidas por factores naturales y
antropicos de modo que los eventos sociales culturales y politicos y las contingencias
locales ya no son separables de los procesos naturales., y que, para el disefio de

medidas restauracion debe contemplarse este punto de vista holistico.

Protecciones y estrategias de manejo
Entre los tipos de margenes hallados se observo que hay: (a) estrategias heredadas

del siglo XX, como la de moderar la erosién con margenes arboladas, que si bien
retardan el retroceso son inviables en canales con altas tasas de erosion; (b) estrategias
de moderacion que se usaban antes y se continuan utilizando, como las enramadas;
(c) estrategias que se utilizaban antes y se contindan utilizando con algun cambio
tecnologico, como el caso de los tablestacados de madera cuyo uso se ha reemplazado
mayoritariamente por tablestacados de hormigon armado, y d) nuevas estrategias
como el acorazamiento con enrocados, que se vinculan a la necesidad de estabilizar
las méargenes frente a las tasas de retroceso existentes y su bajo costo por la
disponibilidad de bloques de demolicion de centros urbanos cercanos. Otras nuevas
estrategias se asocian a nuevos requerimientos de confort como la transformacion de
margenes con playas artificiales o la elevacion y endicamientos de margenes con
terraplenes que anulan el riesgo de inundacién. Ninguna de las alternativas de
proteccion es completamente satisfactoria en las condiciones de oleaje nautico de los
canales con alta y muy alta tasa de erosion: ya sea por la escasa estabilidad que brindan

0 por los impactos que genera.

El Plan de Manejo y sus ordenanzas asociadas indican la prohibicion de construir
nuevos tablestacados y defensas verticales por la reflexion del oleaje que producen
(Municipalidad de Tigre 2013). Sin embargo, la ya mencionada tablestacada, de

aplicacion tradicional, es la solucién mas eficiente de las existentes y se considera
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preferible a los enrocados con bloques de demolicion que generan un impacto
paisajistico mayor e inconvenientes para la navegacion de los canales (deslizamiento
de bloques). La basqueda de protecciones amigables con el ambiente, de un costo
razonable como para ser implementados de forma extensa o estrategias para afrontar
la erosion de margenes, es un problema generalizado en deltas con actividad antropica
(Marchand et al. 2012)

Entre las alternativas al acorazamiento de las margenes se han propuesto, en el delta
de Mekong (Vietnam), defensas rompeolas con estructuras de cafiizos de bambu
(Schmitt y Albers 2014) y estabilizacion de las margenes con hileras de la planta
graminea Vetiver (Dung et al. 2003). Den Bieman (2010) proponen esos mismos
sistemas en sus estudios de la erosion en el Parana de las Palmas. Mientras que generar
estructuras rompeolas perpendiculares a las margenes puede ser viable en el eje Urién
— Honda — Vinculacion, serian inviables de aplicar en canales méas estrechos y
habitados. Si bien algunos proyectos de implantacion de bambu han comenzado a
aplicarse en la Primera Seccion (Pefia y Tokatlian 2013) tratdndose en ambas
propuestas de plantas exoticas, sus aplicaciones a la defensa de margenes deberia
realizarse en ensayos controlados, documentando tantos los beneficios como los
perjuicios que ocasionen. Tal como propone Marchand et al. (2012) para los
problemas erosivos de los deltas asiaticos (2012), se deben priorizar las experiencias

piloto y generar y aprovechar el saber local antes que la soluciones de disefio.

Torne (1993) al tratar el problema del oleaje nautico en el rio Mississippi evalla
que, cuando el origen de la erosion es antropogénico, es mas economico atenuar o
eliminar la causa de la erosion antes que acorazar decenas o centenas de kildmetros
de margenes. Los niveles de oleaje nautico medidos indican que este problema
requiere un abordaje multiple de manejo de la navegacion. Las medidas restrictivas a
la navegacion han intentado ser aplicadas a un sector de la Primera Seccion. Dado que
el cumplimiento de medidas restrictivas a la navegacion requiere un gran esfuerzo de
control, por la extension de la zona, se sugiere que este esfuerzo se concentre en

disminuir la velocidad en momentos de alta frecuencia en los turnos vespertinos de
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fin de semana y dias de crecida. Controlar estos momentos puede ser un paso mas
alcanzable que una restriccion absoluta de velocidad y puede generar un efecto

significativo en la mitigacion de erosion que deberd ser monitoreado.

El manejo de la navegacion requiere, no obstante, de nuevas medidas. Reemplazar
la carteleria existente que indica disminuir la velocidad, por las sefializaciones simples
propuestas en la Figura 6.30, puede tener un impacto positivo si se aplica en conjunto
con otras medidas. La claridad del mensaje es importante en la promocion de objetivos
ambientales porque las personas tienen una capacidad de atencion limitada, por lo que
la informacion debe ser tan clara y sencilla como sea posible (Sunstein 2014; Cooper
2017). Por otro lado, se recomienda ampliar a nuevos ensayos de mayor escala el
sistema de boyado de canales ensayado a escala piloto, que puede ser visto como una
intervencion en el medio fisico que induzca, al reducir el espacio de navegacion, a

disminuir la velocidad y el impacto de la havegacion sobre las margenes.
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7.2 Conclusiones

Evolucion natural de los canales
A escala regional, se identific6 un cambio en el disefio de drenaje en la planicie

deltaica de la Primera Seccion a partir de linea de paleocosta del afio 1780 definida
por Sarubbi (2007) la cual coincide con la finalizacién de la Pequefia Edad del Hielo
(LIA). El disefio de drenaje distributario con bifurcaciones y confluencias generado a
partir de ese momento, es consistente con un aumento en las descargas fluviales luego

de la finalizacion de dicho evento climatico global (Iriondo 1999).

A escala local, se gener6 un modelo de evolucion natural de canales distributarios
en el que se identificaron dos fases: una correspondiente a la morfogénesis de canales
en el frente de avance y otra a la integracion de los canales distributarios en la planicie
deltaica. El proceso de adosamiento de bancos de desembocadura es la primera fase
de evolucion del modelo y se resume en tres etapas: 1) los canales terminales se
bifurcan a partir de nuevos bancos de desembocadura que se depositan en el frente
deltaico. 2) se produce acrecidn en estos bancos y bermas de tormenta que constituyen
las de linea de costa y, 3) relleno parcial de uno de los canales, el cual se preserva en
la planicie deltaica como distributario secundario, mientras que el banco de
desembocadura pasa a formar parte de las margenes del canal distributario terminal.
Se estimd que el ciclo de adosamiento de un banco tiene una duracién de 30 afios. En
la segunda fase, la evolucidn de los canales en la planicie deltaica esta dominada por
la accion fluvial y la acrecion de bancos laterales adosados a las margenes. Se
distinguen tres comportamientos tipicos: reduccion del ancho del canal, migracion y

colmatacion de embocaduras, y migracion lateral de canales sinuosos.

Del modelo evolutivo se concluye que, por lo general, los canales tienden a la
colmatacion y que fendmenos de erosion en sistemas naturales estan localizados en
ciertos sectores de los canales asociados a la migracion lateral de canales y
embocaduras. Los eventos de crecida del rio Parana y de tormenta tipo sudestada

dominan la evolucién geomorfoldgica de la planicie deltaica de la Primera Seccion.
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Alteraciones antropogeénicas de los canales
Las alteraciones morfoldgicas de los canales y sus margenes producidas por la

accion antropica son los dragados, el oleaje nautico, los rellenos y las protecciones de

margenes.

Del seguimiento del canal Rompani se concluye que los dragados en canales
estrechos pueden desestabilizar las margenes, a la vez que un Unico evento de dragado
aislado es ineficiente por la rapida formacién de bancos en la embocadura y
desembocadura. En cuanto a volimenes, se movilizaron 20m3*m los cuales se
colocaron sobre las margenes produciendo una elevacion de la cota de 0,2 m en cada
una. En cuanto a la recuperacion del perfil se obtuvo que un 35% de los sedimentos

se depositaron nuevamente en los primeros dos afos posdragado.

El oleaje nautico erosivo (H > 0,3 m) en el rio Sarmiento es producido por la
navegacion de lanchas rapidas colectivas y lanchas de mediano porte con motores de
alta potencia. EI aumento de transito y oleaje es muy significativo en fines de semana
y meses de temporada alta, por lo que el impacto de retroceso puede asignarse de
forma predominante al uso turistico y recreativo de la zona. En el Sarmiento se estimo
un pasaje de 81.000 lanchas que producen oleaje erosivo para el afio 2013. En el sitio
de medicion del oleaje, el incremento del ancho del Sarmiento fue de un 150% a partir
del afio 1934. La alteracion morfoldgica de los canales por efecto del oleaje esta
caracterizada por un aumento de la rugosidad del borde de las islas, por el retroceso
de ambas margenes y, en cuanto al perfil transversal, se observo un aterrazamiento de
los taludes del canal por debajo del nivel de base de la ola. Se monitored el incremento
del ancho en otros 65 sitios distribuidos en 19 canales y el 80% de los sitios de
medicidn presento retroceso de margenes. Diez canales, en general mas estrechos y
de menor requerimiento nautico, incrementaron su ancho a razén de 0,1 a 0,4 m/afo.
El Lujan, Sarmiento, Honda, Urion, Vinculacion, Parané de las Palmas y San Antonio,
de mayor requerimiento nautico, arrojaron tasas de incremento del ancho de 0,5a 1,9
m/afio. La maxima erosion se midio en el Uridn, que en 1934 tenia un ancho medio

de 75 my préacticamente triplicé su ancho para el afio 2019.
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Se verifica la hipotesis planteada inicialmente que los agentes geomorfoldgicos
antropogénicos asociados al transporte fluvial aceleran la erosion de margenes de
los canales al contrastar la evolucion natural -en donde las tasas de erosion por
factores naturales alcanzan como maximo 0,5 m/afio, en la margen concava de
sinuosidades- con las morfologias alteradas por dragado y oleaje y los incrementos
del ancho registrados en practicamente todos los canales y que alcanzan tasas de hasta
1,9 m/afio. Se concluye que la actividad nautica acelera la erosion y que el retroceso
de margenes no protegidas es un fenomeno generalizado en la Primera Seccién

potenciado de forma esporadica por los eventos de dragado.

Manejo de margenes
En la Primera Seccién existen mas de 30 tipos de margenes los cuales se

clasificaron en ocho categorias: margenes sin intervencion, con tablestacados, con
arbolados, con enrocados, con playas artificiales, con terraplenes y otros tipos de
intervenciones. Las principales observaciones y recomendaciones que surgen de los

relevamientos para las categorias mas comunmente utilizadas son que:

¢ Los tablestacados son el tipo de proteccion mas efectivo y tradicional. Las
carcavas que eventualmente se generan en la parte superior del tablestacado,
se deben tapar con suelos compactados y vegetacion graminea para evitar
gue margenes de relleno queden expuestas al oleaje y las crecidas. En canales
estrechos, la solucion de implementar un tablestacado deberia ser parte de
una estrategia conjunta entre parcelas vecinas para evitar que la reflexion del
oleaje del tablestacado de unos perjudique a los otros.

e Los enrocados con bloques de demolicion degradan el valor paisajistico,
recreativo y natural de las margenes. En caso de implementarse, se colocan
con filtro geotextil y blogues pequefios por encima. Los bloques grandes se
deben ubicar de forma tal que queden trabados por otros blogues para evitar
deslizamientos.

e Las enramadas son una medida de emergencia. Se optimizan si se prevé el

armado de paquetes compactos de varas y ramas para rellenar las carcavas y
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si se reemplazan o agregan nuevos paquetes cada afio a medida que se
degrade el material vegetal. En caso de riesgo de colapso de infraestructura,
en lugar de enramadas, se sugiere implementar una defensa con geobolsas.
e Los arbolados, en general, disminuyen la erosién. Sin embargo, debe preverse
la necesidad de implementar protecciones al pie de los arbolados en canales
de altas tasas de erosion o la poda de aquellos ejemplares que pierdan la
verticalidad por el lavado y socavamiento basal que genera el oleaje nautico.
e Las playas generan un espacio para recreacion y acceso al agua a la vez que la
arena constituye un revestimiento para las margenes naturales que la
protegen de los efectos del oleaje. Para mantener sus cualidades se
recomienda prever el mantenimiento del volumen de arena con una recarga
cada 4 afios y la extraccion de la vegetacion que comience a estabilizar la

playa frontal una vez por afo, antes del inicio de cada temporada estival.

El problema erosivo requiere multiples acciones de gobierno con (a) medidas de
manejo de la navegacion con restricciones a la navegacion en crecidas y de velocidad
los fines de semana y sefializacion con carteleria y boyado de canales y (b) medidas
de manejo de las margenes, entre las que se recomienda implementar, como primer
paso, la identificacion de sitios con alto riego de erosion y el registro y mantenimiento
de protecciones ya existentes y monitoreo bianual de perfiles de canales para

planificar los eventos de dragado.
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