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RESUMEN

Para que una migracion por avulsién o rectificacion de meandro por desborde ocurra, es necesario que el
escurrimiento fluvial se canalice por una nueva traza, sea preexistente (captura de un canal ya establecido) o de
nueva formacion (labrado de un cauce). A pesar de la validez general del enunciado previo, actualmente se
carece de heamientas para prededidndeun cambio “brusco” de la ubicacion del cauce tendra lugar en el
tiempo, a partir de datos asequibles en estudios aplicados ordinarios. Aqui se presenta un conjunto de casos que
cubren situaciones muy diferentes en planicies aluviales de bajo gradiente, en los que se identifican geoformas
(y asociaciones de geoformas) que crean escenarios adecuados para esos cambios. Una condicion comin en los
casos que se exponen es que la construccion de tales escenarios es lenta, y las morfologias asociadas podrian ser
determinadas con suficiente antelacién, incluso de decenas de afos. Asi, los fendmenos de avulsion y
rectificacion de ondas pueden ser anticipados mediante observaciones simples y de bajo costo en el entorno y el
lecho de rios.

ABSTRACT

Channel shifts by avulsion or meander chute cut-off occur when the streamflow is channelized along a new
path, which exists previously (capture by a pre-established channel) or is being built (chute development).

Despite of the previous statement validity, there are not simple tools to predict, with current data from applied

studieswherea “sudden” change in the channel location will take place in the future. This paper presents case

studies covering different situations in flat floodplains, where forms (and morphological assocciations) are

identified showing adequate patterns that prompt to non-continuous channel shifts. Common conditions

observed in the studied prototypes are the slow rate of suitable patterns development, and the “key” forms could
be determined in advance. In this way, channel avulsion and cut-offs could be anticipated through simple and
non-expensive observations along the channel and its surrounding environment.

INTRODUCCION

Los fendmenos de rectificacion de meandros (en sus dos variedades: por estrangulamiento o
tangencia, y por desborde) constituyen, junto a los de avulsion de tramos de cauce, los tres
modos de migracion lateral no-continua que pueden experimentar las corrientes aluviales
(Schumm, 1977; Reineck & Singh, 1986; Fig. 1).

Los procesos Yy, sobre todo, las morfologias asociadas a sus desarrollos no son ignorados por
los ingenieros fluviales, aunque la capacidad de anticiparlos ya en los primeros estadios de su
evolucion no es sencilla, con un grado de dificultad creciente segun el orden en que fueron
mencionados.

Lo anterior resulta de diversos factores, y a la complejidad intrinseca que puede presentar un
prototipo dado se le suman no menos importantes “lagunas” en el conocimiento basico sobre
esos fendbmenos, que por lo comun procede de sintesis originadas en la literatura de indole



geoldgica, tanto geomorfoldgica como estratigrafica. La influencia de estas disciplinas en la
percepcion de los procesos en cuestion se ve reflejada hasta en la definicion més divulgada de
uno de ellos, e.g. el de avulsion, referido tradicionalmente @rabandoncsubito de una

parte o la totalidad del cauce que se instalara en otro sitio del,wake la que el término en

negrita involucra tiempos de varios afios a mas de un siglo, de acuerdo al reciente compendio
de North (2002).
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Figura 1.- Mecanismos de divagacién no-continua de cauces aluviales (basadlteBn 1965) A: rectificacion de
meandro por desborde; B: corte por estrangulamiento; C: avulsion (el rango de distancias incluido es de caracter orientativo
de las magnitudes de deriva).

Si bien la temética comenz6 a atenderse bajo un enfoque racional en los afios '90 (Howard,
1996; Slingerland & Smith,1998), todavia se carece de herramientas para piéddeiun

cambio “brusco” de la ubicacién del cauce tendréa lugar en el tieengartir de datos
asequibles en estudios aplicados ordinarios

En este marco, aqui se expone parte de la experiencia de los autores en la materia, con la
presentacién de casos que cubren una amplia variedad de situaciones en planicies aluviales de
bajo gradiente, y donde el énfasis es puesto en la observacion cuidadosa de geoformas en el
entorno y el lecho de los rios. La contribucion es continuidad del trabajo de Ramonell y Amsler
(2002), en el que por razones editoriales de extension el tema fue sucintamente tratado en
cuatro (de los quince) tépicos de analisis propuestos.

PRESENTACION DE CASOS

En Fig. 2 se da la ubicacion de los cauces estudiados, que pertenecen a los sistemas fluviales
del rio Salado (del Norte) y del Parana. De éste fueron considerados su cauce principal, un
brazo secundario (rio Colastiné) y una corriente marginal (rio San Javier), cuya situacion
hidrolégica y geomorfolégica en el contexto del sistema fue sintetizada recientemente en
Ramonell y otros (2000: 194-199), a cuya lectura se remite al lector interesado.
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Figura 2.- Ubicacion de los tramos de cauce analizados.

Algunas propiedades especificas de esos cauces en las zonas de interés se agrupan en Tabla 1.

Tabla 1.- Caracteristicas basicas de los tramos de cauce analizados.

Rio Salado Rio Parana Rio Colastiné Rio San Javier
Patrén de cauce meandriforme irregular entrelazado de thalweg sinyoso meandriforme anasomoshdo
B. (M) 80 1600 350 100 - 300
B, (M) 1200 150089
Qusa (MY5)@ 146 14100 1686 616
Quax (M¥/5) @ 2672 39150 6846 6407
Qumax! Qnin @ 141 9 12 148
Qi (M’5)®@ 200 17000 2000 700
Ic (cm/km) 8 2-5 2-45
Iy (cm/km) 18 9,4-5,6 11 71-5
Sedimento del lecho arena fina - muy fina arena media arena medig| arena media - cphesivo
Sedimento de marger cohesivo cohesivo - granular granular cohesivo

@ Fuente: SRH (2000; la serie hidrolégica del rio Salado comprende el periodo 1953-2000, mientras que las de los rios
Parana y Colastiné, el de 1904-2000; para el rio San Javier se adopt6 la serie 1913-2000 de la localidad de Helvecia, al
norte del sector examinado).

@ valores aproximados (estimados desde aforos, curvas de descarga e imagenes aéreas obtenidas en diferentes
situaciones hidrométricas). Para el rio San Javier, la cifra corresponde a la seccién de Helvecia.

® Comprende el ancho de la planicie influenciada por desbordes directos del cauce principal, mas los producidos desde
los rios Colastiné y San Javier, v. Fig. 2.

@ Los canales individuales del sistema son meandriformes.

®) Rango de promedios del canal de 1er. orden del sistema anastomosado.



Rio Salado.El rio Salado posee un cauce meandriforme irregular, de ondas generalmente
tortuosas y asimétricas. Su estabilidad en planta fue evaluada por los autores en FICH-INA
(1998), en el marco de los estudios para la ubicacion de una conexion vial a través del valle en
un sector proximo a su desembocadura, aguas abajo de la autopista Santa Fe - Rosario (km 11
del cauce). Alli se establecié que la deriva del rio por expansion y traslacion de meandros era
pequefia, con una tasa media de 0,7 m/afio. Sin embargo, la identificacion de meandros
abandonados en diferentes estadios de colmatacion aguas arriba del km 11 influyé para ampliar
el andlisis hasta el km 50, e incorporar un mapa de elementos y procesos geomorfolégicos que
aqui se reproduce como Fig. 3.
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Figura 3.- Referencias del mapa geomorfoldgico (mapa en paginas siguientes) .
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Figura 3.- Mapa de elementos y procesos geomorfolégicos del rio Salado entre rutas Provincial 70 y Nacional 11, Parte
Norte (reproducido de FICH-INA, 1998). La base cartografica del mapa fueron fotos aéreas escala 1:20.000 de octubre de

1974 - enero de 1975 Q¢ 134 mi/s y 101 n¥'s, respectivamente).



Figura 3.- (Continuacién) Parte Sur del mapa.

El mapa de Fig. 3 fue elaborado en base a la interpretacion de fotos aéreas escala 1:20.000
obtenidas en octubre de 1974, fundamentalmente, con el rio Salado en situacién de aguas



medias, encauzado. Estas imagenes eran los Unicos registros disponibles cubriendo el &rea en
su totalidad, ademas de un plano batimétrico del cauce relevado en 1928.

La fuente de Fig. 3 permitié dilucidar que cuatro de siete tramos del rio fueron abandonados
mediante avulsiones y rectificaciones por desborde (una de ellas ocurrida entre los afios 20 y
'70, a la altura del km 21, y las otras con anterioridad), siendo los demas casos de meandros
estrangulados, antiguos (ca. km 40, 20 y 14). Al conjunto se le agregaba un sector de cauce en
vias de abandono hacia 1974, aguas abajo de la Ruta Prov. 70 (km 45).

El mapa puso en relieve, ademas, que el cauce del Salado esté flanqueado por albardones en
toda su longitud, los que alcanzan desniveles de hasta 2,5 m respecto de la planicie afectada
por las crecientes ordinarias del rio (Fig. 4), determinando la existencia de pantanos tras-
albardén que ocupan un 70 % de su superficie.
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Figura 4.- Evolucion de la seccion transversal del rio Salado coincidente con la traza del FFCC Mitre (km 6 del cauce, Fig.
3), en la que destacan los albardones construidos por el rio luego de la década del '30, con una tasa de acrecién vertical
maxima media de 5 mm/afio. (Fuente: FICH-INA, 1998).

Los albardones del Salado se hallan interrumpidos localmente por depoésitos de derrame y
surcos de desborde, estando los ultimos mejor desarrollados en los sitios donde el cauce se
aproxima a los bordes de la planicie de inundacion ordinaria (Fig. 3).

La lectura del mapa bajo el principio de sustitucion tiempo-espacio sirvi6 para sugerir un
esquema de evolucion para las avulsiones del rio, en la forma que se comenta en la leyenda de
Fig. 5.



Figura 5.- Modelo conceptual propuesto en FICH-INA (1998) para la rectificacion de trenes de meandro (avulsiones) del
Salado (base: fotos aéreas de octubre de 19745 Q34 nils). A, Fase Inicial: aparicién de surcos de desborde con
sentidos de flujo contrario en los limites de aguas arriba y abajo de un pantano tras-albardén, donde el cauce alcanza
(sucesivamente) el borde de la planicie de inundacidon ordinaria. B, Fase Intermedia: jerarquizacion y vinculacion
morfologica de los surcos de desborde durante las crecidas, que los transforman en un nuevo tramo de cauce en el sitio, de
mayor pendiente. C, Fase Final: obliteracion por sedimentacion de la traza de cauce original, consumacioén de la avulsion.

Asi, de los quince aspectos individualizados en las “Conclusiones” del estudio de estabilidad
morfologica, el primero de ellos enfatizO sobre la importancia de las inundaciones en los
cambios en planta del cauce, indicando que el potencial de rectificaciones dependia del
desarrollo hidroldégico futuro, ya que las rutas de avulsibn estaban, en diferente grado,
establecidas. En igual sentido, el item incluyd una recomendacion de evitar acciones antropicas
en las zonas de pantanos tras-albardén, tales como dragados y movimientos de suelos en
general, que condujeran a una concentracion localizada de la escorrentia de inundacién, como
la presentada en Fig. 6.

Figura 6.- Izquierda, A: aparicion de surcos de desborde que conducen el flujo de inundacién a través del tramo de cauce
abandonado del km 21 (base: fotos aéreas de abril de 198%, 138 ni/s). Derecha, B: dragado del pantano tras-
albarddn del area, y construccion de “llamada” para el escurrimiento de desborde (base: fotos aéreas de julio de 1996,
Qrp7é 32 ni/s; no disponibles en el estudio de FICH-INA).



Con relacion a los anegamientos del valle, en Tabla 2 se ofrece una version actualizada del
andlisis realizado en el trabajo original (en el que se asumié para el cauce una capacidad de
conduccién “constante” de 300%s), donde se insinta, hacia la Ultima década del siglo XX, el
aumento en la frecuencia de desbordes vinculados a crecidas geomorfolégicamente efectivas
para el proceso que se trata (lamentablemente, existe un hiato de informacion para el lapso
1988-1992 y, asi, la gran creciente de 1992 no fue medida).

Tabla 2.- Evolucién de tiempos de funcionamiento de la planicie de inundacién ordinaria del rio Salado.

Meses de valle anegado — Meses con Quedio > Meses con Qedio >
Periodo (y % del periodo ) 500 m°/s 1000 m®/s
1953-70 7- (3.2) 0 0
1971-80 16 — (13,3) 4 3
1981-87 22 - (26,2) 2 0
1993-99 15 -(17,9) 7 2

Vinculado a lo anterior, la imagen aérea de Fig. 7 muestra el despliegue de avulsiones hacia el
afo 2000, donde cinco de los seis nuevos canales se ubican, total (4) o parcialmente (1), en los
bordes de la planicie de inundacion ordinaria. (La Fig. 8, por su parte, facilita la comparacion
con la situacion del cauce registrada para 1974).

.-'-.uiﬂpiam Santa Fe - Rosario

Figura 7.- Progreso de los fendmenos de avulsién del rio Salado hacia el afio 2000; las lineas de puntos blancos marcan los
bordes de la planicie anegada por las crecidas ordinarias del rio, y las flechas indican la ubicacién de los nuevos canales
fluviales (adviértase, ademas, el cegamiento de la embocadura del tramo de cauce del km 45, anticipada en el mapa de Fig.
3). (Base: imagen Landsat 7, banda 8, de diciembre de 2Q6@; %2 ni/s).
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Figura 8.- Trazas del rio Salado en 1974 (A) y 2000 (B). El grosor del trazo indica la importancia de los cauces en cada
aro.

Para finalizar la presentacion del caso, es apropiado enfatizar acerca del tiempo incluido en el
proceso completo de avulsion, desde la aparicidon y jerarquizacién de surcos de desborde, hasta
el reemplazo (y obliteracion) de la traza previa del cauce. Aquél seria del orden de los 40-50
afnos, de acuerdo al evento registrado en la zona del km 21 (Fig. 3). Una imagen en el mismo
sentido surge de comparar el tramo “A” de Fig. 5 con su situacion en el afio 2000 (Figs. 7, 8),
en la cual no se alcanzaron, aun, anchos de boca similares al tramo que suplantaria. EI mayor
progreso del fenbmeno en la zona del km 30 no se contrapone a la sugerencia de que las
avulsiones del Salado involucrarian periodos de mas de una década palairacico
geomorfolégica, aunque sus efectos nocivos con relacion a eventuales obras de ingenieria
estarian, naturalmente, anticipados.

Rio Parana (cauce principal)Este cauce es entrelazado de thalweg sinuoso, propenso a la
formacion de bancos y, a la vez, a la meandrificacion del thalweg, cimieotos de margen
evaluados en el orden de la decena a la centena de metros/afio (Ramonell y otros, 2000; 2002).

En los trabajos de referencia se brinda una descripcion detallada acerca de las divagaciones no-
continuas de las ondas del thalweg, mediante rectificaciones que los autores clasificaron en dos
categorias: cortes por desborde subaéreos (convencionales, i.e., tipo B de Fig. 1), y



rectificaciones subacuaticas, que ocurren al nivel del lecho fluvial, y cuyas manifestaciones
morfolégicas en superficie (p.e., identificables desde imagenes aéreas) pueden tardar varios
afios en aparecer.

En Figs. 9 y 10 se dan ejemplos de los dos tipos de deriva en tramos sucesivos del rio, mientras
gue en Fig. 11 ambos sectores se visualizan a la vez, ilustrando sobre la importancia de las
rectificaciones del thalweg en, p.e., el acortamiento de la longitud de la ruta de navegacion
fluvial.

I TEEITRE TR

Figura 9.- Rectificaciones por desborde sucesivas de una onda simple del thalweg en la zona de islas Lynch — Paciencia. El
flujo es de izquierda a derecha; la equidistancia entre isobatas es de 5 m. El primer corte subaéreo del area ocurrié en el km
584, entre 1928 y 1944 (mas precisamente, entre 1928 y 1932, v. Fig. 11). El segundo corte se completé hacia 1962 (Rcho.
Barroso), a pesar que el canal de desborde existia desde los afios '20. (Reproducida de Ramonell y otros, 2000).



Figura 10.- Rectificacion subacuatica de la onda del thalweg frente a la ciudad de Parana (desarrollada entre 1906 y 1913),
y obliteracion, por sedimentacion, de la traza preexistd®@6(vs. 1918). I: bancos de arena (areas del cauce por encima

del 0 m de la escala hidrométrica local); Il — VI: profundidades crecientes desde el 0 m del hidrémetro, cada 5 m (i.e., VI
profundidades mayores a 20 m por debajo del 0 m de la escala). (Reproducida de Prestien, 1971).
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Figura 11.- Derivas del thalweg del Parana entre los km 604 — 584 de la ruta de navegacion fluvial, en el periodo 1901-
1957. La longitud de la linea de navegacion en el tramo disminuy6 un 25 % entre 1901 y 1932, como consecuencia de las
rectificaciones subaéreas y subacuaticas del thalweg. (Reproducida de Ramonell y otros, 2000).

Uno de los estudios aplicados que se realizaron en este cauce fue en la zona de emplazamiento
del Tunel Subfluvial “Hernandarias” (km 603 de la ruta de navegacion; FICH, 1997), en cuyo
andlisis de estabilidad morfologica se emplearon, entre otras, batimetrias de det@d0d@)(1:5.
relevadas en ocho afios del lapso 1905-1996, en el tramo entre km 616 y 602.

En el marco de tal analisis, se constaté una deriva sostenida del thalweg hacia margen derecha
aguas arriba del estrechamiento que precede al Tunel, con tasas medias de 63 m/afio, iniciada
entre 1960 y 1972 de acuerdo a la cartografia tratada. En ese registro, y en un sitio ocupado
por un banco lateral hacia 1960, se advirtié la aparicibn de una depresion lineal en el lecho
conectada al thalweg en el estrechamiento de aguas abajo, y extendida préxima a la margen
izquierda hasta ca. del km 613, donde finalizaba con un talud “de cabecera” de 1:20 promedio.

La evolucion de este surco de erosion subacuético, de profundidades superiores a la del
thalweg en idénticas secciones, se midi6 en los registros posteriores, notandose un
agrandamiento “hacia atras” en 1996, afio en el que las velocidades locales del flujo igualaban a
las medidas en el thalweg. En Fig. 12 se ilustra sobre lo anterior, mientras que en Tabla 3 se
reproducen valores de las transformaciones del surco en el lapso 1972-1996.



Figura 12.- Comparativo de batimetrias del cauce principal del Parana aguas arriba del km 606, para los afios 1988 y 1996
(el mapa se extiende entre los km 613 —derecha— y km 609 —izquierda-). El area del recuadro muestra el desarrollo del
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surco de erosion subacuético entre esos afios. (Reproducida de Ramonell y otros, 2002).

Tabla 3.- Evolucion del surco de erosion subacuatico mostrado en Fig. 12, periodo 1960-1996. (Modificado de FICH,

1997).
Ancho del surco Ancho del surco Longitud del surco® | Longitud del surco ™ Profundidad
Afo definido por la isobata | definido por laisobata | definido por laisobata | definido por la isobata de | méxima del surco
de -5m (m) de -10 m (m) de -5m (m) -10 m (m) (m)

1960@ no existe no existe no existe no existe no existe
1972 175 100 = 1500 = 1600 10a16
1988 175 100 950 575 10a 15
1996 300 575 mas de 2000 715 15a20

@ Aguas arriba de la Seccién Xll en la Fig. 12.
@ En 1960 la zona estaba ocupada por un banco de arena lateral.

Como producto de esas observaciones, en el informe final del estudio se recomendd el
monitoreo sistematico del area, ante la eventualidad de un cambio “subito” de la ubicacion del

thalweg, lo que ocurrié al término de la crecida extraordinaria de 1998 (Fig. 13).
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Figura 13.- Comparativo del cauce principal del Parana entre sus km 619 y 604, en el que se delinearon la traza del
thalweg (linea gruesa continua), la isobata de 6 m (lineas finas) y la isobata de 0 m (lineas de puntos; equivalentes a

profundidades de ca. 3 m en situacion de aguas medias). El rectangulo encierra el surco de erosidon subacuatico
considerado, que devino en thalweg del Parana luego de la crecida de 1998.

Luego de la experiencia comentada, y a partir de nuevas observaciones sobre batimetrias
ejecutadas en el siglo XX, los autores han identificado surcos como el descrito en distintos
tramos del Parana Medio, donde ocurrieron desplazamientos (no-continuos) del thalweg hacia
sus trazas. En ocasiones pudo determinarse que el proceso fue abortado mediante el
cegamiento de la depresion, de acuerdo a la evolucién particular de la hidrologia en el sistema
(en una via similar a la reduccion de longitudes que se expone en Tabld 38&rasociada a

la bajante extraordinaria de ese afo).

Parody y Strucco (1975) describieron mecanismiglases a los de la rectifacion
subacuatica en el Parana Inferior, sugiriendo que los mismos eran una consecuencia directa de
la reduccion de la pendiente del cauce vinculada con el progresivo incremento en la amplitud
de una onda del thalweg. Sin embargo, una singularidad del caso expuesto es que el cambio de
posicion no provoco un acortamiento local de la longitud del thalweg en el &rea, sino que su
recorrido se incrementé en ca. 500 m, i.e., un 6 % mas que el largo de la traza previa.

Rio Colastiné Este cauce secundario del Parand es uno de los mas méviles del tramo Medio,
en el que se han registrado tasas de corrimiento lateral de hasta 25 m/afio, a la par de un
complejo historial de avulsiones y rectificaciones en los ultimos 65 afios (Figs. 14 y 15). Sus
caracteristicas de movilidad y transporte sedimentario le han permitido edificar una planicie
fluvial “rugosa”, en la que cauces abandonados y espiras de meandro se reconocen por doquier
en una faja que alcanza los 10 km de anchura.
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Figura 14.- Compar.a'tivo de posiciones del rio Colastiné, en 1963 y 1994. Los cambios de ubicacién del cauce por procesos

de corte de meandro y avulsion se han concentrado en el entorno de las islas Garcerosa y El Colorado, mientras que en los
tramos restantes la deriva lateral ha sido continua. (Reproducida de Ramonell y otros, 2000).
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Figura 15.- Traza actual del thalweg del rio Colastiné (linea gruesa; con idéntico trazo se representa también el thalweg
del cauce principal del Parana y, con lineas finas, las margenes del rio). Los trazos discontinuos representan trayectos
abandonados por el thalweg, indicandose los afios en que se completé la mudanza.



Dos de los cincos cambios del rio mostrados en Fig. 15 se examinaron en detalle en FICH
(1998, 2003), con el aiim de una amplia serie temporal de fotos aéreas, y batimetrias del
cauce. Las derivas restantes fueron consideradas en trabajos practicos de la asignatura
‘Hidraulica Fluvial’ de FICH, correspondiente a la carrera de Ingenieria en Recursos Hidricos.

Si bien el conocimientodguirido fue dispar segun los casos, la informacion reunida indica que
una condicidon necesaria para el progreso de esos cambios en el Colastiné es la existencia de
rutas de desborde preestablecidas en la planicie, como canales menores o bajios entre espiras.

Ambos requisitos se han ilustrado mediante imagenes aéreas secuenciales en Fig. 16. Alli, lo
gue aparece como un incipiente corte por desborde indicado por la flecha en la foto de 1974 se
corresponde, en realidad, con una derivacion de caudales a través del canal identificado con
igual rastra en la imagen de 1954. Este bajio capturé parte del flujo del Colastiné al ser
alcanzado por el crecimiento (en amplitud) del meandracahye del rio, de lo que dan
cuenta los circulos llenos en ambas tomas. De acuerdo a los antecedentes disponibles, el
thalweg se instalé siguiendo esa traza hacia 1984, probablemente durante la crecida
extraordinaria de 1982/83.

Figura 16.- Rectificaciones del rio Colastiné en el borde oeste de isla El Colorado (explicaciones en el texto). Las
imagenes aéreas muestran al cauce en situaciones hidrométricas similares (aguas medias-bajas en los registros de 1954 y
1989, y aguas bajas en los de 1974 y 2000), con diferencias maximas de niveles de 1 m.



Por su parte, la flecha en la imagen de 1989 marca una via de rectificacion ya presente en la
foto de 1974, labrada por desbordes canalizados por un bajio entre espiras de meandro. La
inundacion de 1982/83 profundizé dos cortes en esa onda siguiendo tal tipo de depresiones (el
segundo sefialado con un circulo), del que prosper6 el apuntado en primer término, ampliado

durante las grandes crecientes de 1992 y 1998. En la ultima ocurrid el desplazamiento del

thalweg a la posicion que se advierte en el registro del afio 2000, luego de mas de 20 afios de
haberse iniciado la apertura de esa ruta.

Con relacion al tren de meandros desactivado de isla Garcerosa (Fig. 14), su evolucion fue
regida principalmente por cambios en el cauce principal del Parang, tal como se refiere en la
leyenda de Fig. 17. Tales modificaciones en Fig. 17A fueron, a su vez, una consecuencia de las
variaciones del caudal formativo del rio en el siglo XX (Amsler & Ramonell, 2002; Ramonell y
otros, 2000).

De acuerdo a la cartografia previa disponible para ese area, el ‘riacho Colorado’ se insinta por
primera vez en 1936, tal como se lo present6 en Fig. 17B. Entre comienzos de los ‘30 y hasta
principios de los ‘40 ocurrieron 8 eventos de crecida en el sistema (470 dias en situacion de
desborde), parte de los cuales fueron modelando y ampliando el riacho hasta la jerarquia con
gue aparece varios afos después en 1943.

El ultimo suceso que interesa comentar sobre los cambios de posicion del Colastiné, se refiere
al abandono del tramo que limita por el este a la isla El Colorado (Fig. 14). Lamentablemente
no existe informacion suficiente como para hacer precisiones del caso, aunque si se conoce que
esa traza concentré casi el total del caudal del rio hasta 1943, al menos.

Hasta aquél afio, una fraccion de la escorrentia se derivaba por un canal emisario menor (activo
desde principios del siglo pasado), que fue transformado en cauce principal del Colastiné antes
de finalizar los '60. Entre ésta década y mediados de la anterior coexistieron los dos brazos en
torno a la isla El Colorado, con anchos de boca similares y sinuosidad mayor en el brazo este.
Una explicacién plausible para la adopcion de la nueva ruta, es la del reajuste que habria
experimentado el rio entero ante los procesos de cegamiento y reactivacion de su embocadura,
expuestos en relacion a Fig. 17.

Como se sugiri6 al empezar el tratamiento del rio Colastiné, un comidn denominador de sus
rectificaciones y avulsiones es la presencia de vias deissento ya formadas en la planicie,
identificadas en tres de las cuatro mudanzas de cauce explicadas (sin dejar de observar que la
traza del ‘riacho Colorado’ bien pudo ser ignorada en parte de los levantamientos del primer
tercio del siglo XX).

Asi, la evaluacién sistemética de esas geoformas desde imagenes aéreas actualizadas
posibilitaria aislar tramos con diferente grado de susceptibiidad a la avulsion o a la
rectificacion por desborde, en la manera que se presenta en Fig. 18.
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Figura 17.- Avulsion del rio Colastiné en su tramo superior (la nueva traza se identifica como ‘Rcho. Colorado’ en los
mapas de la derecha). A: situacion general del area, en la que se visualizan las modificaciones en amplitud de la onda
descrita por el cauce principal del Parana aguas abajo del km 640, con sedimentacidon generalizada en la zona del apice
(coincidente con la embocadura del Colasting) en el afio 1943. B: detalles de la depositacion en la embocadura del
Colastiné, reactivado por flujos de desborde a través del ‘riacho Colorado’.



.-H: -' il 1 -_.. 4 T o " : k. ::l: 8 'hn. --:"":h,.:l'!- o - .- e " "-n_ g e - .
Figura 18.- Zonificacion de susceptibilidades a la avulsion/rectificacion por desborde del rio Colastiné. Las flechas se
disponen siguiendo las trazas de mayor susceptibilidad a tales fenémenos (i.e., zonas que deberian ser monitoreadas en
adelante), mientras que los 6valos encierran areas de riesgo potencial menor; los tramos de rio delimitados por fajas anchas
corresponden a zonas libres de riesgo. Para la clasificacion se tuvieron en cuenta: a) las rutas de desborde conformadas en
la planicie (como canales menores o bajios entre espiras -en este caso, con una orientacion respecto de la del cauce que no
obstaculice el flujo de inundacidn-); b) la conexion de tales vias con el cauce, incluyendo su proximidad con relacién a
tasas de migracion conocidas del rio; c) un estudio de dindmica hidrica antecedente de parte del area (Fig. 19). De acuerdo
a las propiedades conocidas del rio, la zonificacion deberia actualizarse al cabo de ca. 10 afios, de no ocurrir eventos del
tipo considerado.

Rio San Javier Este curso ocupa una posicion marginal en el valle del Parana al norte del
Colastiné, y su patron varia entre anastomosado y meandriforme en tramos relativamente
cortos, con primacia del primero. De acuerdo a la tipificacion de Brice (1984), el grado de
anastomosamiento varia entre 5 % y ca. 50 %, predominando los canales laterales sinuosos.

El sistema de cauces se presenta flanqueado por albardones como en el rio Salado, y los surcos
de desborde son rasgos frecuentes sobre todo en los sectores de canal Unico o de bajo grado de
anastomosamiento.

El estudio del San Javier se inici6 recientemente, aparentando ser un caso en el que las
posibilidades de pronosticar sitios de rezdifion o avulsion son minimas. El caso se ha
incluido en esta contribucion dada una particularidad del sistema, que es la gran lentitud en la
gue progresan tales fenbmenos, con cortes de meandro y canales laterales que han quedado
“congelados”, sin cambios en los ultimos cien afios (Figs. 20 y 21).
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Figura 19.- Andlisis de dinamica hidrica del area oeste evaluada en Fig. 18 (i.e., margen y planicie aluvial derecha del rio
Colastiné). Bases empleadas: imagenes Landsat 5 obtenidas en mayo de 1997 (situacién de aguas bajas), diciembre de
1997 (situacion de aguas altas), y mayo de 1998 (inundacion generalizada del sistema proxima al pico de la crecida

extraordinaria). (Reproduccion parcial de FICH, 2003).
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Figura 20.- Tramo del rio San Javier ubicado en el extremo inferior del recuadro de Fig. 2. A: Parte del “Plano de
navegacion del rio Parand entre Esquina y la Desembocadura - 1913” del M.O.P.; B: imagen Landsat 5, de enero de 2003
(situacion de aguas medias-altas). Las flechas en ambos registros sefialan los Unicos cambios advertidos en el area al cabo
de 90 afios (dos canales que aparecen disminuidos en la actualidad).

Figura 21.- Tramo del ri

0 San Javier ubicado en el extremo superior del recuadro de Fig. 2. A: fotomosaico de noviembre

de 1974; B: imagen Landsat 5, de enero de 2000 (situacion de aguas bajas en ambos registros). En esta zona fueron
evaluadas tasas méaximas promedio de corrimiento lateral de ca. 1 m/afio, medidas en los &pices de los meandros del canal
de ler. orden. En los canales de menor jerarquia no se advirtieron cambios significativos en los Gltimos 50 afios.

De acuerdo al analisis de datos de geotecnia de varios sondeos realizados en el sector de Fig.
20, y a muestreos del material del lecho en el canal principal, la estabilidad de los cauces en el

area se explicaria por la presencia de sedimentos cohesivos en sus perimetros (FICH, 2003).
Hacia el norte (zona de Fig. 21) la situacion es diferente, y los canales principales tienen lechos

arenosos.



CONCLUSIONES

Se ha presentado un conjunto de casos de rios que han experimentado migraciones no-
continuas, que cubren situaciones muy distintas de planicies aluviales de bajo gradiente, tanto
por sus dimensiones intrinsecas, como por sus propiedades de patrén morfolégico, o de
distribucion y frecuencia de geoformas en las planicies adyacentes. Los modos especificos en
gue se efectuaron las derivas son, asimismo, diferentes.

Asociada a cada situacion expuesta, fueron identificadas geoformas unitarias y asociaciones
geomorfolégicas que crean escenarios adecuados para los desplazamientos por avulsion o
rectificacion por desborde, al concentrar la escorrentia de inundacién o el flujo en partes del
lecho, como en el cauce principal del Parana.

Una condicion comudn a todos los casos es que la construccidén de tales escenarios es lenta, y
las geoformas o asociaciones morfoldgicas pueden identificarse con suficiente antelacion, lo
gue permite anticipar sitios potenciales para la ocurrencia de aquellos fenédmenos. Ello puede
realizarse mediante un mapeo de zonas con diferente grado de susceptibilidad a las derivas no-
continuas de cauce, del tipo elaborado para el rio Colastiné. En tal sentido, se destaca el bajo
costo del andlisis.

Con relacién al progreso de los procesos de corte o avulsion en el tiempo, se acentla en el
hecho que los periodos involucrados estan en el orden de la decena de afos, tratdndose en
general de fendmenos graduales, no subitos.

Para finalizar, resulta claro que prondsticos sobre este tipo de fendmenos, en el que intervienen
variables de primer orden desconocidas (desarrollo hidrolégico en el sistema) pueden
mejorarse con la profundizacién en dos aspectos, independientes entre si:

a) la acumulacién de mas y mejor informacion del caso bajo estudio (hidraulica y topografica,
principalmente, ademas de la que se ha resefiado en la descripcién de los casos); y

b) la integracion de disciplinas, en lo que se ha dado en llamar la “aproximacion
geomorfoldgica-ingenieril” (Winkley & Schumm, 1994), a partir de la cual los autores han
propuesto una metodologia de trabajo regional (Ramonell y Amsler, 2002).

LISTA DE SIMBOLOS

B.: ancho medio del cauce

B,:  ancho medio de la planicie aluvial

lc: pendiente del cauce

ly: pendiente de la planicie aluvial

Qmed.  caudal modulo

Qmax caudal méximo de la serie

Qmin.  caudal minimo de la serie

Qu:  caudal de cauce lleno

Qre7s caudal del rio Salado en Ruta Provincial 70
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