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Resumen. Se describe la implementacion y calibracion de un modelo hidrodindmico -
sedimentoldgico - morfoldgico que simula el avance del Frente del Delta del rio Parané durante todo el
siglo XX. Se plantea que el avance del Frente es debido a la deposicion de las arenas finas. La
calibracion del modelo fue realizada en funcion de la cartografia historica recopilada para toda la zona
del Delta. Se muestra que el modelo resulta adecuado para representar las tendencias de avance del
Frente del Delta a gran escala durante todo el siglo pasado. La transformacion realizada en la escala
temporal del modelo, como parte de la calibracion, permitié reconstruir la historia temporal del caudal
solido de arenas finas del rio Parana. Se utiliz6 el modelo para efectuar proyecciones sobre posibles
avances del Frente del Delta durante todo el siglo XXI, de acuerdo a distintos escenarios de aporte
solido.
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1 INTRODUCCION

La desembocadura del rio Parana en el Rio de la Plata se da a través de un amplio delta,
originado por la deposicion de sedimentos provenientes de su cuenca alta, cuyo ancho
aproximado actual es del orden de los 50 km (Figura 1). Dichos sélidos, aportados
principalmente desde la subcuenca del rio Bermejo, hacen que el Delta del rio Parana se
encuentre en continuo crecimiento, con tasas de avance de varias decenas de metros por afo
sobre el litoral de la Provincia de Buenos Aires.

Las consecuencias que este cambio morfologico tendra sobre el entorno urbano pueden ser
considerables, ya que entraran en conflicto los diversos usos a los que hoy dia se somete esa
zona del Rio de la Plata, y que estan relacionados a la recepcién de descargas, provision de
agua para consumo, navegacion fluvial y de ultramar, recreacion, etc. En particular, afectara
el desarrollo del Canal Emilio Mitre, tramo fundamental de la via navegable hacia el Océano.

Estas consecuencias podran ser mitigadas en la medida que exista una adecuada
planificacion, lo cual necesita, como dato primario, una comprensién y prediccion confiable
del proceso.

En el presente trabajo se presenta la implementacién y calibracion de un modelo
hidrodinamico - sedimentoldgico - morfoldgico que simula el avance del Frente del Delta del
rio Parand a gran escala durante todo el siglo XX, y se describe su utilizacion para hacer
proyecciones sobre el avance durante el siglo XXI.
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Figura 1: Mapa de ubicacion, dominio de calculo del modelo y ubicacion de estaciones de comparacion

2 IMPLEMENTACION DEL MODELO
2.1 Planteo general

El modelo apunta a representar el avance del Frente del Delta sobre una escala de tiempo
secular, por lo que su escala temporal de resolucién es de orden decadal. Sin embargo, es

2204



necesario tener en cuenta los efectos de la escala temporal de mareas (del orden de las 12
horas), ya que la deposicién de sedimento cambia significativamente durante ese periodo.
Para salvar esta diferencia de escalas de tiempo, la estrategia adoptada consiste en trabajar
con los médulos hidrodinamico (MH) y sedimentologico (MS) sobre una marea media
representativa, para luego considerar el efecto integrado como representativo de la escala
decadal con la cual se trabaja con el modelo morfolégico (MM). En la Figura 2 se representa
esquematicamente el ciclo de célculo, algunos de cuyos detalles se explican a continuacion.
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Figura 2: Diagrama en bloques del modelo

2.2 Dominio de modelaciony MDT

El modelo se enmarca dentro de la zona correspondiente al Rio de la Plata Superior. El
dominio de calculo considerado esta definido por el area comprendida entre los paralelos
33,9°S al Norte y 34,8°S al Sur, y los meridianos 58,6°W al Oeste y 57,8°W al Este, y es el
representado en la Figura 1. Este dominio espacial de célculo fue discretizado en una grilla de
nodos equiespaciados. EIl sistema de coordenadas de la grilla quedd orientado segun las
direcciones cardinales (direccién X en el sentido Este-Oeste y direccion Y en el sentido
Norte-Sur). El paso de discretizacion adoptado fue de 205 m en la direccion X (4x) y de 255
m en la direccion Y (4y). De este modo, la malla de calculo result6 ser de 340 x 410 nodos.

Los nodos donde se realizan los calculos, los cuales definen la regiéon de célculo del
modelo, son aquellos que caen sobre el Rio de la Plata. De esta manera, dado que el Frente
del Delta (definido en el mapa de entrada) se modifica en cada paso de célculo, variaran los
nodos que caen sobre el Rio de la Plata. Es decir, la region de célculo varia en cada paso
temporal del modelo.

La batimetria de la zona de interés se obtuvo a partir de la digitalizacion de las lineas de
nivel de la carta nautica “H118 - Rio de la Plata Superior” confeccionada por el Servicio de
Hidrografia Naval (SHN). Como las condiciones iniciales de la simulacion corresponden al
afio 1900, a los nodos comprendidos entre el Frente del Delta inicial (afio 1900) y el Frente
actual (carta del SHN), se le asignaron valores de profundidad inferidos de la carta del SHN.

A partir de estos datos batimétricos, se asignaron valores de profundidad a cada uno de los
nodos de la malla mediante un proceso de interpolacion con la técnica de kriging (método
geoestadistico), construyéndose asi el modelo digital del terreno, el cual fue levemente
ajustado a posteriori, durante la calibracién del modelo.
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2.3 Modulo Hidrodinamico

Dado el alto valor de la relacion entre las escalas horizontal (longitud de la onda de marea)
y vertical (profundidad), se utiliza la aproximacion bidimensional. El software HIDROBID |1
(Menéndez, 1985; Menéndez, 1990) es el utilizado para la implementacién del mddulo
hidrodinamico. Este software simula numéricamente flujos cuasi-bidimensionales (en el plano
horizontal) a superficie libre. Esta basado en la resolucién numérica de las ecuaciones para
aguas poco profundas (shallow water equations).

El modelo tedrico considera como fuerzas motrices a la gravedad, a la aceleracion de
Coriolis (fuerza de inercia debida a la rotacion de la Tierra) y a las tensiones superficiales
debidas a la accion del viento. Por otro lado, tiene en cuenta la resistencia al movimiento
proveniente de la generacion de turbulencia en el fondo (histéricamente denominada
“friccién”). Supone que la forma del fondo es arbitraria, pero sin variacion en el tiempo
(fondo fijo) y sin cambios bruscos. Sin embargo, es capaz de asimilar cambios bruscos de
profundidad a través de tratamientos especiales. Considera que la pendiente del fondo es
pequefia (Ré y Menéndez, 2003; Menéndez, 1987).

La hipotesis de flujo cuasi-bidimensional significa que el movimiento es esencialmente
bidireccional y la velocidad es préacticamente uniforme a lo largo de la direccion vertical y
que, en consecuencia, la aceleracion vertical es despreciable frente a la de la gravedad,
resultando entonces una distribucidn hidrostatica de presiones (Ré y Menéndez, 2003).

Las ecuaciones para aguas poco profundas provienen del filtrado sobre el ensamble
estadistico de las ecuaciones de Navier-Stokes (ecuaciones de Reynolds), seguido de la
integracion vertical y de la aplicacion de las hip6tesis simplificativas del modelo tedrico,
resultando (Abbott, 1979):
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donde x e y son las coordenadas espaciales, u y v las velocidades medias verticales en esas
direcciones, respectivamente, fq el factor geotrofico, zx y 7y las componentes de la tension de
corte sobre la superficie del agua debida al viento, z y 7y las componentes de la tension de
corte sobre el fondo y T el tensor de las tensiones efectivas (Ré y Menéndez, 2003).

El esquema numérico de resolucion de estas ecuaciones utilizado en el software
HIDROBID I se basa en el método de las diferencias finitas. La malla de discretizacion es del
tipo alternada (las dos componentes de la velocidad y el nivel de agua estan todos centrados
en nodos diferentes) y el método es del tipo implicito de direcciones alternadas (Menéndez,
1990; Ré y Menéndez, 2003).

Los forzantes determinantes de la hidrodinamica del sistema, a la escala de anélisis, son los
caudales liquidos de los tributarios que desembocan sobre el Frente del Delta y la onda de
marea gque se propaga aguas arriba a lo largo del Rio de la Plata. Ambos forzantes fueron
representados como solicitaciones representativas de condiciones medias anuales.

Los forzantes de caudal corresponden al rio Uruguay y a los siguientes brazos del rio
Parana: Parana Bravo, Parand GuazU, Barca Grande, Parana Mini y Parana de las Palmas. Los
caudales liquidos adoptados corresponden a valores medios anuales: 5200 m3/s para el rio
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Uruguay y 18.000 m3/s para el rio Parana. Este tltimo se distribuy0 entre los distintos brazos
de la siguiente manera: 37% Parana Bravo, 23% Parand Guazu, 4.5% Barca Grande, 2.5%
Parana Mini y 33% Parana de las Palmas (Bombardelli et al. 1995).

La onda de marea se especifico en la linea imaginaria La Plata-Colonia (borde Este del
dominio). Se consider6 como representativa una onda sinusoidal con amplitudes compatibles
con la marea astrondmica media en ambos extremos, dato obtenido de la tabla de mareas del
SHN. Se construyd, entonces, la serie temporal de niveles en ambos extremos del borde del
modelo, y se interpold linealmente para completar los datos a lo largo de todo el borde.

Con estos forzantes se corre el modulo hidrodindmico para un ciclo completo de mareas, es
decir, 12 horas (en la practica, las corridas se efecttan para un periodo de tiempo de 48 horas,
descartandose las primeras 36 horas de modo de asegurar la entrada en régimen del sistema,
es decir, la independencia de las condiciones iniciales). Se obtienen, asi, la distribucion de
niveles de agua y de las dos componentes de la velocidad de corriente sobre todo el dominio
para un ciclo completo de mareas, que constituyen forzantes del modulo sedimentoldgico.

Como el software HIDROBID 1l estd basado en un esquema implicito de diferencias
finitas, no impone limitaciones numeéricas al valor del paso temporal para evitar problemas de
estabilidad numérica. La limitacion proviene, entonces, exclusivamente de requerimientos de
precision. Especificamente, es necesario que el paso temporal sea del orden del tiempo que
tarda la onda de marea en recorrer una celda. Es decir:

At ~— (2)
c
donde 4t es el paso temporal de calculo, Ax el paso espacial en la direccién X y c la celeridad
de la onda de marea. Teniendo en cuenta la profundidad media del rio en la zona de
modelacion, surge una celeridad de Lagrange c de 7 m/s. Entonces, el paso de tiempo debe ser
del orden de 29 segundos. Se adopt6 un paso temporal de 30 segundos.

La validacién del médulo hidrodinamico se realizo a partir de dos series de mediciones de
corriente en las estaciones La Plata y Punta Memoria (Berazategui). Las mismas se observan
en la Figura 1. En la Figura 3 se presenta la comparacion entre las velocidades de corriente
obtenidas con el modelo y las provistas por las series de mediciones para la estacién Punta
Memoria. El grado de acuerdo se considera satisfactorio, tanto en magnitud como en
direccion.
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Figura 3: Comparacion entre las velocidades de corriente medidas y las
obtenidas con el modelo para la estacién Punta Memoria
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2.4 Modulo Sedimentoldgico

El avance del Frente del Delta debe su origen a la deposicién de sedimentos transportados
por el rio Parana. Entonces, el mecanismo principal de ese avance esta regido por efectos de
sedimentacion, los cuales prevalecen por sobre los de erosion. Se postula, entonces, que,
mientras los primeros son los que determinan la forma general y dimensién de ese avance, los
efectos erosivos se manifiestan, a lo sumo, a una escala menor, condicionando solo el detalle
morfologico. En funcion de lo dicho anteriormente, y dado que el modelo fue desarrollado
con el objetivo de representar sélo las tendencias de la forma de avance del Frente, los efectos
de erosién no fueron tenidos explicitamente en cuenta.

De acuerdo a Brea et al. (1999), las arenas que ingresan al Delta por transporte fluvial se
depositan en su totalidad en dicha zona. Asumiendo, entonces, que el avance del Frente se
debe principalmente a la deposicion de arenas, se considerd que las méas pesadas (arenas
medianas y gruesas) se van depositando sobre toda el area ya existente del Delta, mientras
que las arenas finas son las que efectivamente generan el afloramiento del nuevo Frente. Esto
ultimo se ve reflejado en los perfiles estratigraficos de la zona del Delta que se muestran en
los trabajos de Amato y Silva Busso (2007) y Rinaldi et al. (2006). Mas detalles se presentan
en Sarubbi (2007).

El modelo de célculo implementado se basa, entonces, en la determinacion de las tasas de
sedimentacion de acuerdo a la siguiente expresion (Krone, 1962):

T, =w,-C w(} 3)
Ty
con
. 0 si 721,
W[T] “11- - si 7<7y 4)
d 7,

donde ws es la velocidad de caida para el diametro medio de las particulas consideradas, C la
concentracion de sedimentos, 7 la tension de corte del escurrimiento y zy la tension de corte
critica de deposicion.

La tasa de sedimentacion Ts representa la cantidad de sedimentos que se depositan en la
unidad de tiempo sobre una regién de area unitaria. Por su parte, la tension de corte critica de
deposicién zy es el valor de tension de corte por debajo del cual se produce depositacion. Es
decir que s6lo para valores de zmenores a 7y habré deposicion de sedimentos.

Si bien la expresion (3) estd desarrollada para particulas finas (limos y arcillas), se la
considero para representar la deposicion de arenas finas.

Los forzantes del modulo sedimentologico estan dados por la distribucion de
concentraciones (ver mas abajo) y los niveles de agua y velocidades de corriente que se
obtienen como resultados del médulo hidrodindmico.

El sedimento se caracteriz6 mediante la especificacién de los siguientes pardmetros:
didametro medio (dso), velocidad de caida (ws) y velocidad de corte critica de deposicion (Uxg).
Se adopt6 como diametro medio representativo de arenas finas un valor de 150 um, al cual le
corresponde una velocidad de caida de 0,015 m/s. Como velocidad de corte critica de
deposicidn se utilizé la correspondiente a sedimento fino para el Rio de la Plata cuyo valor
estimado es de 0,008 m/s (Harrison y Owen, 1971; Menéndez y Castellano, 2000).

Como se supuso que el material sélido no puede alcanzar las zonas costeras, se definié un
area de deposicion en las adyacencias del Frente que excluyera a las mismas. De esta manera,
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se circunscribio la sedimentacion sélo a aquellas celdas ubicadas sobre el Frente del Delta y
sus inmediaciones. Dicha regién, denominada area sedimentable, puede observarse en la
Figura 4.

El area sedimentable se dividio en dos regiones, denominadas areas de influencia. Cada
una de ellas se asocié a uno de los brazos considerados, de manera que el material sélido
transportado por cada uno de ellos sdlo pueda depositarse en su respectiva area de influencia.
En cuanto a la concentracion de arenas finas, se consideraron distintos valores a lo largo de
todo el area sedimentable, compatible con la descarga de solidos (ver mas abajo). Para ello se
dividi6 a cada una de las areas de influencia en tres regiones donde se discrimind el valor de
la concentracion. Dichas regiones ¢ zonas de concentracion pueden observarse en la Figura 4.
Esto constituye una suerte de discretizacion de la distribucion de concentraciones dentro del
area sedimentable. El criterio con que se hizo esta distribucion fue la de considerar que las
mayores concentraciones se dan en las inmediaciones de las desembocaduras de los dos
brazos considerados, disminuyendo a medida que se aleja de las mismos. En cuanto a los
valores de concentracién de cada zona, los mismos fueron utilizados como parametros de
calibracion.
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Figura 4: Area sedimentable, &reas de influencia y zonas de concentracion para el afio 1900

2.5 Modulo Morfoldgico

El célculo morfoldgico se realiza de la siguiente manera: considerando el caudal sélido
aportado por los tributarios, se obtiene, de acuerdo al paso de tiempo, el volumen de arenas
finas disponible para la sedimentacion (Viia). ESte volumen se va distribuyendo entre las
celdas adyacentes al Frente. El criterio de distribucion utilizado consiste en asignar volumen
de sedimentos sucesivamente a celdas de acuerdo al ranking de tasa de sedimentacion
promedio (sobre el ciclo de marea completo), hasta completar el total del volumen disponible.

El volumen depositado en cada celda esta definido por el producto entre el area de la
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misma y la altura de la columna de solidos depositados, es decir:
Vo = A-Hg,, (5)

dep
donde Hgep €s la altura de depositacion y A=Ax-Ay el area de una celda, siendo Ax y Ay los
pasos espaciales de calculo en las direcciones X e Y respectivamente. La altura maxima de
depositacion en cada celda (Hmsx) fue adoptada como el tirante de agua promedio a lo largo
del ciclo de 12 horas (un ciclo de marea completo), obtenido en los calculos del médulo
hidrodinamico.

Cuando la altura de depositacion en una celda es igual a Hnax Se considera que la misma
estd llena 6 colmatada. De esta forma, las celdas con mayor Ts se van colmatando en la
medida que haya material disponible. Cuando la sumatoria de los volimenes de sedimentos
depositados en todas las celdas sea igual al volumen total disponible, es decir:

zvdep = Vtotal (6)

el material sélido se habra consumido, y, por lo tanto, no habra méas depositacion en las celdas
y los calculos sedimentolégicos para ese paso de tiempo habrén terminado. Todas las celdas
colmatadas representan, asi, las zonas de crecimiento del Delta. A partir de las mismas se
generan el mapa y la batimetria de salida, que son utilizados, posteriormente, en un nuevo
paso de calculo, como datos de entrada del médulo hidrodinamico.

Para la carga de arenas finas se tom6 6.500.000 t/afio como valor de referencia de lo que
Ilega al Frente del Delta. De todos modos, la carga de arenas finas efectivamente aportada a lo
largo del tiempo se dedujo durante el proceso de calibracion. Esta carga de arenas finas se
repartié entre los brazos del Parand Guazu y Parana de las Palmas. Al no contarse con
informacion disponible sobre la distribucion de esta carga solida en ambos brazos, la misma
fue utilizada como parametro de calibracion.

El paso temporal adoptado para el médulo morfolégico fue de 5 afios.

3 CALIBRACION DE LOS MODULOS SEDIMENTOLOGICO Y MORFOLOGICO

La calibracion de los modulos sedimentoldgico y morfoldgico se realizd mediante la
comparacion de los Frentes cartograficos con los obtenidos mediante la simulacion. Los
primeros, obtenidos de toda la cartografia recopilada, corresponden a los afios 1905, 1926,
1969, 1984, 1994 y 2002, mientras que los Frentes simulados se obtuvieron cada 5 afios a
partir del afio 1900 y hasta el afio 2005.

Para calibrar el modelo se dispuso de los siguientes parametros: batimetria inicial
(correspondiente al afio 1900), distribucion del caudal sélido entre los rios Parana Guazu y
Parana de las Palmas y concentracion de arenas finas, zonificada segun la Figura 4.

El proceso de calibracion se realiz6 con un ajuste simultaneo y progresivo de los
parametros involucrados. Como resultado de la misma, se adoptd una distribucion de caudales
solidos de 50% para los dos brazos considerados. Esta carga sélida equivalente, a pesar de las
diferentes descargas liquidas, se justificaria por el hecho de que el Parana en la bifurcacion
puede aun retener la “memoria” de que la carga sedimentaria fina ha sido aportada
principalmente sobre margen derecha, desde el rio Paraguay (es decir, no se ha llegado
todavia a una mezcla total en el sentido transversal).

En cuanto a la batimetria inicial, se “embancaron” levemente las zonas adyacentes al
Frente del area de influencia del Parana de las Palmas y se demarco el canal de salida de
dicho rio. También se embancé la zona correspondiente a la isla Oyarvide para representar, a
partir de 1960, el afloramiento de dicha isla. Debido a la escala de trabajo considerada, no se

2210



tuvieron en cuenta los efectos del canal Emilio Mitre en torno a la isla Zarate.
Las concentraciones finales de arenas finas para las distintas zonas consideradas se
muestran en la Tabla 1.

Zona Area de Influencia
Parana Guazu Parana de las Palmas
A 9 17
B 6 5
C 4@y 170 12

@ Hasta el afio de simulacién 1955
®) A partir del afio de simulacién 1960

Tabla 1: Concentraciones resultantes de la calibracion (valores en mg/I)

La comparacion entre los Frentes cartograficos y los obtenidos con la simulacion mostrd,
en términos generales, un buen acuerdo, pero se detectd un desfasaje entre ellos. Estos
desfasajes se deben béasicamente a que el caudal sélido de arenas finas, que constituye la
variable primaria del crecimiento del Delta, se mantuvo constante durante toda la simulacion.
Por lo tanto, dichos desfasajes estarian reflejando que el caudal sélido debio variar a lo largo
del periodo de tiempo simulado. Debido a esto, se buscaron los Frentes simulados que méas se
asemejaban a los seis Frentes cartograficos, resultando ser los indicados en la Tabla 2.

Frente Cartografico Frente Simulado
1905 1905
1926 1940
1969 1955
1984 1970
1994 1980
2002 1985

Tabla 2: Frentes simulados mas similares a los cartograficos

Volcando los datos de la Tabla 2 en un grafico del tipo X-Y se obtuvo la relacion entre
afios cartograficos y afios simulados que se muestra en la Figura 5. Dicha curva puede
interpretarse como una transformacion no lineal en la escala temporal del modelo. De esta
forma, los afios a los que hacen referencia los Frentes obtenidos en la simulacion se
corrigieron con esta relacion. Por ejemplo, el Frente simulado que se obtuvo para el afio 1930,
en realidad representa el Frente del Delta en el afio 1919.

La calibracion del modelo se finalizd con esta transformacion no lineal de la escala
temporal, que permitid corregir los desfasajes sefialados anteriormente, producto de
considerar un caudal sélido constante. Asi, los Frentes obtenidos en la simulacion, calibrados
en el tiempo, pueden observarse en la Figura 6.

Del anélisis de la curva de tiempos obtenida (Figura 5), surge lo siguiente: los Frentes
simulados en correspondencia con la parte de la curva que esta por arriba de la recta a 45°
(que representa la igualdad entre los afios simulados y cartograficos), concuerdan con Frentes
cartograficos de afios anteriores. Consecuentemente, dichos Frentes estan atrasados respecto a
los cartograficos. Andlogamente, los Frentes simulados que estan en correspondencia con la
parte de la curva inferior a la recta de 45° estan adelantados respecto a los cartograficos.
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Figura 5: Relacion entre los afios cartograficos y simulados
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Figura 6: Frentes simulados versus cartograficos
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Estos desfasajes fueron interpretados como indicadores de que la carga solida aportada por
el rio Parana no permanecié constante en el tiempo (en el valor de referencia de 6.500.000
t/afio), como se supuso en la simulacidn, sino que esta fue variando afio a afio.

En un intervalo del tiempo simulado Ats (Figura 5), el volumen de arenas finas aportado es:

AV =Q, - A, (7

donde Qo es el caudal sélido considerado en la simulacion (caudal sélido de referencia,
adoptado en 6.500.000 t/afio). El intervalo Ats del tiempo simulado estd asociado a un
intervalo del tiempo cartografico At. durante el que se aporta el mismo volumen de arenas
finas, pero con el caudal sélido real, es decir:

AV = Qsélido ’ Atc (8)
donde Qsgiigo €S el caudal solido real. De (7) y (8) surge, en el limite, que:
dts — Qsélido (9)
dt, Qo

El primer término de la expresion (9) es la derivada de la curva de tiempos, mientras que el
segundo término representa el caudal de arenas finas efectivamente aportado respecto al
considerado en la simulacién. De esta forma, podemos interpretar a la derivada de la curva de
tiempos como la funcién de modulacion de la carga sélida. Multiplicando esta funcion de
modulacion por el valor de referencia adoptado en la simulacion (6.500.000 t/afio), se obtuvo
la historia temporal del caudal sélido de arenas finas del rio Parana, que se muestra en la
Figura 7. La plausibilidad de dicha historia temporal de aporte sélido es discutida en Sarubbi
(2007).

13.00 2

9.75 A

=
a

[millones ton/afio]

3.25 A

(22}
a
o
o -
3
Funcién de Modulacién del
Caudal Sélido de Arenas Finas

Caudal Sélido de Arenas Finas

0.00

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Afo

Figura 7: Caudal s6lido de arenas finas del rio Parana a lo largo de todo el siglo XX

4 TENDENCIA DE AVANCE FUTURA

Partiendo del ultimo Frente obtenido durante la calibracion (afio de simulacion 2005) se
continud la corrida del modelo hasta el afio de simulacion 2100 (conservando tanto el paso de
calculo como los valores de los forzantes), con el fin de utilizar esos resultados como base
para hacer proyecciones sobre el avance del Frente del Delta en los proximos 100 afios.

Para transformar la escala temporal de los nuevos Frentes obtenidos, se plantearon tres
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escenarios futuros, en funcién de la carga de arenas finas del sistema. Los mismos
corresponden a situaciones de minimo, medio y maximo caudal sélido. Se definieron las
curvas de caudal so6lido para cada escenario, de cuya integracién se obtuvieron las respectivas
curvas de relacion entre los afios cartograficos (es decir, reales) y los de la simulacién.

Las curvas de caudal sélido definidas para cada escenario se muestran en la Figura 8.
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Figura 8: Caudal solido de arenas finas para los tres escenarios propuestos

En funcidn de los resultados obtenidos durante la simulacion, se muestra, en la Figura 9, el
crecimiento del Delta del rio Parana hacia el afio 2120 segln los tres escenarios propuestos.
Pueden observarse dos zonas de actividad, una Norte, en torno a las islas Oyarvide y Martin
Garcia, y otra Sur, en correspondencia con el subfrente Sur del Parana de las Palmas. Puede
notarse que hacia fines de siglo el Frente del Delta recorrerd practicamente todo el partido de
San lIsidro, pudiendo llegar a Vicente Lopez si se dieran escenarios entre media y maxima.
También se destaca que la diferencia entre los resultados de los escenarios de media y
maxima es mucho menor que entre los de media y minima.

De esta forma, si bien no es posible asignar probabilidades a los escenarios propuestos, la
cercania entre los resultados de los escenarios medio y maximo torna mucho maés probable
que el Frente alcance Vicente Lépez a que solo llegue al fin de San Isidro a principios del
préximo siglo.

Este avance del Frente tendra varias consecuencias sobre el entorno urbano de la region.
En particular, una mayor parte del canal de navegacion Emilio Mitre quedara encajonada, lo
cual afectara (no necesariamente en forma negativa) la estrategia de dragado. También se
veran afectadas las tasas de sedimentacion en los puertos y clubes néuticos de los partidos de
San Isidro y Vicente Lopez.

La toma de agua para la Planta General San Martin (la mas importante de provision de
agua potable) podria presentar inconvenientes para los escenarios de media y maxima por su
cercania con el Frente del Delta, potenciando la posibilidad de generacion de embancamientos
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en su entorno o aumento de turbidez. Por el contrario, no se visualizan dificultades con las
descargas de efluentes domésticos desde el emisario Berazategui y del futuro emisario “Dock
Sud” (ex “Capital”).

Desde el punto de vista catastral, deberian preverse medidas de actualizacion periddicas
del catastro de esta zona del Delta, perteneciente a la provincia de Buenos Aires, para evitar
conflictos en relacion al reconocimiento de titularidad sobre las nuevas tierras, tanto por parte
de particulares como de municipios o entidades gubernamentales.
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Figura 9: Crecimiento del Delta del rio Parana hacia el afio 2120 segln los distintos escenarios

5 CONCLUSIONES

El modelo implementado ha resultado adecuado para representar las tendencias de avance
del Frente del Delta a gran escala durante todo el siglo XX.

Como resultado de la calibracion, se infirid la historia temporal de la tendencia del caudal
solido de arenas finas del rio Parana para todo el siglo XX, informacion de gran interés para
eventuales estudios morfol6gicos del rio Parana.

Los resultados obtenidos con el modelo para distintos escenarios del siglo XXI pueden
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considerarse proyecciones confiables del avance futuro del Frente del Delta a gran escala,
constituyendo, asi, una herramienta eficaz para la gestion hidrica de mediano y largo plazo
del Frente del Delta.
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