INFLUENCIA DEL SISTEMA GEOMORFOLOGICO EN LAS CRECIENTES
E INUNDACIONES DEL NORDESTE ARGENTINO ! 2 2° Parte

t Ing. Dr. Eliseo Popolizio

III- LOS TIPOS DE CRECIENTES E INUNDACIONES EN EL NORDESTE
ARGENTINO Y SUS CONDICIONANTES GEOMORFOLOGICOS

A continuacion transcribiremos el texto de un trabajo anterior, don-
de hemos sintetizado los principales factores geomorfolégicos que contro-
lan el escurrimiento en el nordeste argentino.

En la Figura 8 podemos observar los limites de las grandes unida-
des geomorfologicas del NEA y en la Figura 9, los sistemas hidricos, resul-
tado de numerosos trabajos anteriores, que nos permite observar que si
bien no hay concordancia total, la coincidencia es muy elevada, lo que ex-
plica el fuerte efecto de control que aquéllas tienen sobre el escurrimiento.

II1.1 - LAS CRECIENTES EN LOS GRANDES VALLES FLUVIALES

Como ya hemos dicho, el comportamiento de estos cursos depende
fundamentalmente de lo que ocurre en areas extra territoriales y uno de
los principales problemas es que los caudales pueden ingresar en diferen-
tes momentos y dar efectos de superposicion de crecientes.

Para poder captar la magnitud de las mismas, se puede tomar como
referencia los calculos realizados para estimar la maxima creciente proba-
ble en Yacyreta y disenar sus vertederos: 95.000m/seg., lo cual representa
casi el doble de lo que escurrio frente a Corrientes este ano.

Con relacion a los grandes cursos fluviales conviene destacar el ver-
dadero problema, que reside en los enormes volumenes que ingresan, ya
que la velocidad del escurrimiento no es muy elevada, al igual que la co-
rrespondiente a la propagacion de las ondas o "picos" de crecientes.

Por consiguiente, a diferencia de lo que ocurre con los torrentes, hay
suficiente tiempo para tomar medidas de proteccion de las poblaciones,
desde el momento en que se produce el ingreso al territorio nacional, es-
pecialmente si se tienen datos de las altas cuencas.

1 Publicado en Anales del Seminario Latinoamericano de Recursos Hidricos. "Las inundaciones en
el Cono Sur". LW.R.A.; Tema 2 2a.. Buenos Aires. 1.986.
2 Revista Geociencias XIV, Centro de Geociencias Aplicadas, U.N.N.E., pp. 3 - 33, Resistencia.
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Figura 9 - Sistemas Hidricos

Desde el punto de vista morfoloégico, interesa destacar que esos valo-
res tan altos que arrojan los estudios de crecientes maximizadas o de re-
currencia muy alta, por ejemplo decamilenaria, no son exageraciones y



probablemente sean un poco menores que los maximos maximorum que
labraron los limites de los valles.

En efecto, estos valles fluviales fueron originados por los cursos que
corren dentro de ellos y por lo tanto, son areas que les pertenecen y son
imprescindibles para que cumplan eficientemente su funciéon de transpor-
te (tal como lo mencionamos antes) frente a cualquier modificacion de los
parametros externos.

Pero los estados posibles parecen no constituir un conjunto homo-
géneo, lo cual deberia ser tenido en cuenta en los calculos estadisticos y
por el contrario, se agrupan en subconjuntos o clases que dejan una cier-
ta impronta en la morfologia fluvial.

Un primer subconjunto se corresponde a los estiajes, razon por la
cual el canal o canales en los cuales se confinan las aguas en estos esta-
dos, definidos como de estiaje y pueden reconocerse con mucha facilidad..

El modelo que presentan puede ser meandrico libre (Paraguay),
meandrico semi controlado (Uruguay) y anastomosado (Parana) o deltaico
(Parana inferior).

Cuando existe un sé6lo canal, éste se desplaza con radios de curva-
tura cerrados y deja a ambos lados un nivel de terraza que designamos
como Too, formado por espiras meandricas, como puede apreciarse en el
rio Paraguay.

Se forma asi una planicie de estiaje limitada por albardones cubier-
tos por vegetacion adaptada a las condiciones de frecuente anegabilidad.

Cuando existen dos 6 mas canales, ellos se acercan y separan y con
el tiempo, se alternan en lo referente a la condicion de principal o mas
profundo, lo que a veces crea problemas con los limites interprovinciales.

En este caso la planicie de estiaje es mucho mas amplia y compleja,
presentando numerosas islas moviles. Frecuentemente el término rio se
asocia casi exclusivamente con esta morfologia, ya que en efecto es la po-
sicion y estado mas probable pero de ninguna manera el tinico.

Cuando los caudales y alturas superan el nivel de los albardones,
las aguas se desbordan inundando un area mayor dentro de la cual el
curso puede cambiar de posicion a lo largo de su evolucion y por consi-
guiente ese sector aparece cubierto por formas de planicies de estiaje
abandonadas, tales como meandros, espiras, islas, etc.

Pero la dinamica fluvial determina un maximo de oscilacion de los
canales con relacion al eje medio y por consiguiente a parece una faja fre-
cuentemente llamada meandrica, pero que puede tener modelo trenzado o
laberintico y constituye la planicie de divagacion ordinaria.

El limite de este nivel esta formado por sectores de albardones for-
mados en distintas etapas, que dan lugar a los diques marginales y casi
todos los anos el agua se explaya entre ellos.

Para niveles mas altos, las aguas sobrepasan los diques marginales
y cubren un area que puede ser muy extensa y compleja, periodicamente



inundable conocida como back swamp .

Se caracteriza por gran impedimento de drenaje y presenta ambien-
tes de pantanos, esteros, canadas y lagunas conectadas entre si, en un
modelo laberintico y también cursos que corren paralelos al principal por
largos trechos, es decir del tipo Yazoo, que en el valle del Parana se deno-
minan Mini y se corresponden a los sectores terminales de muchos
afluentes del curso principal.

Este sector, que puede llegar a tener varios Kilometros de ancho,
constituye la planicie ordinaria y cumple una importante funciéon no sélo
en la dinamica fluvial sino también en el equilibrio biolégico del ecosiste-
ma, lo denominamos To.

La alteracion u obstruccion de este sector por obras humanas, es-
pecialmente por terraplenes viales, constituye una verdadera agresion a
la naturaleza y deben estudiarse de manera muy detallada para no crear
serios problemas en el escurrimiento.

El limite de la planicie ordinaria se detecta con suficiente facilidad
en las fotografias aéreas y en campana, por un escarpe de erosion que la
separa de las verdaderas terrazas y el consiguiente cambio en la vegeta-
cion que las cubre.

En el area que estamos considerando, las terrazas fluviales son dos
y pueden reconocerse por su aspecto casi plano y vegetacion que indica
una tendencia a la colonizacion por las especies del area externa a los
valles.

La primera y mas baja se corresponde a crecientes extraordinarias y
por consiguiente forman la planicie del mismo nombre. (Barranqueras y
Goya estan en ese nivel).

La segunda tampoco esta libre de las crecientes excepcionales, pero
como ellas se producen con recurrencia de muchos anos, con frecuencia
son ocupadas por el hombre y en algunos casos con grandes areas urba-
nas como ocurre con la ciudad de Resistencia y tantas otras.

Resumiendo, las inundaciones de extensas zonas urbanas a lo largo
de los grandes cursos tienen una sola causa y es el emplazamiento de las
mismas en la planicie fluvial y su progresiva expansion hacia niveles cada
vez mas bajos.

Queremos recordar que en 1812 (VASALLO, M.) se registro una cre-
ciente excepcional mucho mayor que la actual, que supero ampliamente el
nivel alcanzado por las aguas en Resistencia en esta inundacion, de ma-
nera que si se produjera de nuevo, practicamente el 100% del area urbana
quedaria bajo el nivel de las aguas, lo que ocurriria con mayor razon si se
produce la maximizada con valores de 95.000 m/seg. en Yacyreta.

Finalmente debemos mencionar que en condiciones de crecientes
extraordinarios y excepcionales, los cursos afluentes sufren un efecto de
remanso que eleva su nivel e impide el libre escurrimiento de las aguas, lo
cual puede ocurrir en coincidencia con sus propias crecientes, lo que con-
vierte la situacion en un verdadero desastre.



ITI1.2 - CONOIDES ALUVIALES DEL BERMEJO-PILCOMAYO

El area se caracteriza por la presencia de valles fluviales abandona-
dos y originados bajo condiciones morfoclimaticas diferentes de las actua-
les, mas secas y frias.

Los paleo valles se disponen en forma de abanicos, es decir con mo-
delo divergente, que entran en contacto entre si llegando a formar una
verdadera marana..

Desde el punto de vista de las inundaciones, merece destacarse que
esos paleo valles se caracterizan por la presencia de derrames laterales (a
veces mal denominados albardones) muy amplios, que sobresalen de las
planicies.

Por lo expuesto las divisorias de aguas estan sobre dichos derrames
y corren mas o menos paralelas, terminando por encerrar sectores de pla-
nicies que se convierten de esta manera en cuencas cerradas, que muy
dificilmente llegan a conectarse con el escurrimiento fluvial.

En realidad, en las depresiones embutidas entre los derrames, se
desarrolla una red incipiente que por sectores se integra a la fluvial, sien-
do este proceso mas manifiesto cuanto mas al este, a causa de la genera-
cion de neo redes que estan progresando hacia el oeste.

Los paleo valles normalmente no funcionan con escurrimiento flu-
vial permanente, salvo en el sector este y por lo comun solamente lo hacen
esporadica o excepcionalmente, razon por la cual se los conoce en la zona
como "rios muertos".

La cubertura vegetal esta muy condicionada por la morfologia; los
bosques altos estan sobre los derrames y las sabanas, pastizales y pajona-
les en las planicies embutidas. De la misma forma la agricultura se co-
rresponde con los primeros y la ganaderia con las segundas,

Hacia el oeste la actividad agricola progreso a partir de los paleo va-
lles, lo que facilita su reconocimiento y ademas el paleo modelo se integra
progresivamente a una morfologia edlica antigua y el bosque termina por
extenderse masivamente.

Hacia el este, las planicies embutidas se vuelven cada vez mas do-
minantes en el paisaje y sustentan ambientes de canadas y esteros de
gran extension.

Durante los anos de grandes precipitaciones, como consecuencia de
las bajisimas pendientes, de las dificultades de integracion e ineficiencia
de las redes, las depresiones se inundan totalmente, emergiendo Unica-
mente los paleo derrames.

Las aguas se desplazan lentamente y por consiguiente, se expanden
y ocupan areas muy extensas, en tanto que los paleo valles se reactivan y
escurren como verdaderos rios, llegando a desbordar e ingresar a las pla-
nicies.

Como puede observarse, el escurrimiento no tiene nada de conven-



cional, ni en sus caracteristicas hidrodinamicas ni en el modelo de cuenca
o de red.

Existen otros factores que influyen para dificultar el escurrimiento y
agravar los efectos de la inundacion. Entre ellos podemos mencionar en
primer lugar, a la vegetacion de gramineas que actian como un verdadero
"peine" que produce una gran disipacion de energia y actia como un
equivalente biologico de la rugosidad del suelo.

En segundo lugar, los suelos de las planicies tiene una bajisima ca-
pacidad de infiltracion, de manera que practicamente toda la precipitacion
se convierte en escurrimiento superficial, dando lugar a enormes volume-
nes de agua que en gran parte solo seran retirados por evaporacion.

En tercer lugar, a causa de la complejidad de los procesos morfoge-
néticas y a la morfologia seudokarstica, existen umbrales entre las depre-
siones, de manera que Unicamente a partir de ciertos niveles se produce la
evacuacion de las aguas al establecerse la integracion de la red.

Por ello, cuando descienden las aguas, a partir de un cierto punto
se corta el escurrimiento permaneciendo inundadas las depresiones hasta
que la evaporacion consiga secarlas.

En cuarto lugar, las vias de comunicacion cuando atraviesan trans-
versalmente el relieve mencionado, actian como verdaderos diques, espe-
cialmente porque las obras de arte (alcantarillas y puentes) son escasas,
con luces insuficientes y con frecuencia mal emplazadas.

En quinto lugar, la poblacion rural, una vez que pasan las inunda-
ciones, no cuida los canales ni los cursos naturales, siendo frecuente que
ellos se obturen o sean bloqueados por embalses construidos de manera
muy precaria.

Para concluir, el analisis de este sector, debemos mencionar que los
dos cursos principales, Bermejo y Pilcomayo, cuyo régimen es aloctono,
cuando aumentan sus caudales de manera muy significativa, pueden su-
perar sus propios derrames ingresando en los paleo valles que labraron en
otros periodos.

Cuando esto ocurre, superpuesto a inundaciones pluviales, la situa-
cion adquiere caracteristicas de verdadero desastre, produciéndose trans-
fluencias de las aguas de una cuenca a otra, en funciéon de los niveles al-
canzados en cada una y de la/ mayor o menor facilidad de evacuacion.

ITI1.3 - BAJOS SUBMERIDIONALES DE CHACO Y SANTA FE

En realidad los "Bajos" en sentido estricto constituyen una planicie
inclinada embutida entre los dorsos casi paralelos, lo cual conforma el
principal factor condicionante de las inundaciones que alli se producen y
llegan a cubrir centenares de miles de Has.

En la Figura 10 se puede observar que el Dorso Occidental de Santa
Fe y su prolongacion con el Dorso Central del Chaco constituyen un relie-
ve positivo casi plano y sin ninguna red fluvial activa.



Su rasgo dominante es la presencia de un paleo modelo edlico con
variedad de formas micro dunas hasta enormes cordones alineados de SW
a NE y cubiertos de bosques, entre los cuales se extienden planicies sub
estructurales que en principio sustentan sabanas, algunas pirogenas y
donde hoy asienta casi la totalidad de la actividad agricola.

En el extremo norte de Santa Fe, el dorso esta cortado por un
enorme paleo valle que parece estar asociado a una antigua posicion del
Rio Salado y que se conoce como Canada de las Viboras. Observando de
sur a norte se notan cada vez con mayor frecuencia pequenos paleo valles
fluviales que lo cruzan y se dirigen hacia los Bajos.

ESQUEMA SIMPLIFICADO- BAJOS SUBMERIDIONALES.

1- Dorso occidental

2- Bajos Submeridionales
3- Dorso oriental
4- Abanico Aluvial del Bermejo
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Figura 10

Esos paleo valles estan practicamente colmatados y el paleo modelo
eodlico ingresa en ellos, lo que indica su mayor antigiedad relativa y difi-
culta mucho su observacion en campana. La transicién entre el mencio-
nado Dorso y Los Bajos es imperceptible en Santa Fe, pero se va acen-



tuando hacia el norte, siendo muy visible en el Chaco y alcanzando el
maximo de pendiente hacia el norte en las proximidades de Tres Isletas

El Dorso Oriental, por el contrario, presenta un minimo desnivel en
el norte (Chaco) y varios metros en el sur (Santa fe), de manera que pro-
gresivamente termina por bloquear el escurrimiento hacia el Parana al sur
de Los Amores.

Presenta una densa red fluvial de afluentes del Parana, dendritica
en Chaco y bayoneta dendritica en Santa Fe y en gran parte bloqueada
por la vegetacion. Su cubertura original fue el bosque (Cuna Boscosa), pe-
ro en gran parte ha sido reemplazada por una intensa explotacion agrico-
la.

Los Bajos en sentido estricto presentan aspectos de grandes saba-
nas inundables, pastizales y pajonales que dominan el paisaje interrum-
pido en algunos sectores por bosques, parques y arbustales.

Sin embargo su aparente homogeneidad no es tal y varia de sur a
norte. En efecto, hacia el sur predominan las planicies sub estructurales
que sustentan pastizales y pajonales, con relictos de modelado edlico, so-
bre el cuales se desarrolla el arbustal.

En dicho sector se extiende al este y de norte a sur el sistema del A°
Las Golondrinas, con una serie de lagunas encadenadas o en collar de
cuentas. Es muy fuerte el condicionamiento de la vegetacion, que se pre-
senta con rasgos de alofitismo y ademas permite el desarrollo de bosques
galerias y palmares.

Un segundo sector se extiende al norte de Santa Fe y esta controla-
do por la paleo morfologia de un gran valle, fluvial (probablemente el Sala-
do) que ingresaba por la actual Canada de Las Viboras y se abria en un
gran delta hacia un lago, que debio existir en tiempos del Lujanense.

Esa morfologia esta parcialmente cubierta por un paleo modelo eodli-
co y cribada de depresiones seudo karsticas, lo que le da un aspecto de
moteado cruzado por el paleo modelo deltaico divergente.

En el sector chaqueno, se definen con nitidez cada vez mayor hacia
el norte, verdaderas cuencas mas o menos convergentes, en cuyo eje se
desarrollan largas canadas y esteros que progresivamente van tomando
aspectos de arroyos o rasgos fluviales incipientes.

Las divisorias son relictos edlicos o paleo derrames fluviales, discon-
tinuas y cubiertas por bosques, dejando entre si enormes planicies embu-
tidas con sabanas, extensos palmares, pajonales y pastizales. Los proce-
sos seudo karsticos son aqui tan significativos, que han dado lugar a una
terminologia que en principio se asocidé a procesos eodlicos y que se deno-
mina "viruelas".

Estas caracteristicas geomorfolégicas, descriptas en forma resumida
son las condicionantes fundamentales de las grandes inundaciones que
afectan periédicamente el area.

Al producirse las precipitaciones, las aguas del dorso occidental de
Santa Fe y su prolongacion en el Chaco no encuentran canales naturales



de escurrimiento y comienzan a inundar las planicies sub estructurales,
hasta que logran traspasar las bajisimas divisorias. Se interconectan en
forma laminar y dirigiéndose hacia el este y el sudeste, ingresan a los Ba-
jos propiamente dichos, donde suman sus aportes a los caidos en éstos.

El escurrimiento se vuelve muy dificultoso a causa de la ineficiencia
de las redes y las bajisimas pendientes, razon por la cual las aguas cubren
enormes extensiones y se producen trasvasamientos de una cuenca hacia
otra, en direccion al sur.

En el sector chaqueno, los pocos colectores que cruzan el Dorso
Oriental, no tienen capacidad para evacuar semejantes volimenes y el es-
currimiento se dirige en gran parte hacia el sur e ingresa a Santa Fe, que
recibe, ademas, aportes propios y los provenientes de la Canada Las Vibo-
ras.

Como el desnivel entre los Bajos y el Dorso Oriental aumenta hacia
el sur e impide el escurrimiento hacia el Parana, todo ese aporte se dirige
hacia el sur como afluente del sistema del Arroyo Las Golondrinas.

Las aguas desbordan las lagunas, las interconectan y terminan por
formar un gigantesco manto que con extrema dificultad fluye hacia la
cuenca del rio Salado, cuya capacidad de evacuacion no tiene ninguna
proporcion con los volumenes recibidos, prolongandose la inundacion por
meses.

II1.4 - NOROESTE DE CORRIENTES

El sector que se extiende al oeste de la Depresion del Ibera y su pro-
longacion en la del A° Sarandi, constituye un relieve de acumulacion lige-
ramente sobre elevado, en el cual contrastan extensas lomadas arenosas
dispuestas en abanico con vértice en [tuzaingé y grandes planicies estruc-
turales extendidas entre ellas (Figura 11)3.

La red de drenaje esta controlada por esta morfologia y es muy defi-
ciente, ya que unicamente los sectores terminales presentan escurrimien-
to fluvial definido.

Las divisorias corren por lo general sobre las lomas que estan criba-
das de lagunas de todos los tamanos, las cuales forman por su parte sis-
temas hidrologicos mas o menos independientes y sobreelevados con rela-
cion a las planicies.

Ellas sustentan el area agricola predominante, con exclusion del
arroz y es el donde tienen su sitio muchos pueblos y pequenas ciudades
construidas a lo largo de los primitivos caminos reales.

Con frecuencia las lomas no son continuas o han quedado reduci-
das a elevaciones aisladas, razon por la cual las divisorias de agua pierden
significacion y permiten las transfluencias de las aguas de una cuenca
hacia otra.

33 En el original no esta la Figura 11
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Durante las grandes precipitaciones todas las lagunas aumentan
su nivel, se interconectan y terminan por fluir las aguas hacia las plani-
cies, en tanto que se produce la inundacion de campos de cultivos y la
progresiva incomunicacion de los nucleos urbanos.

En las planicies la situacion es aun mas grave debido a que por lo
general son areas peridodica o permanentemente inundables, con extensas
canadas y esteros que, por otra parte, dificultan las comunicaciones
transversales.

Las aguas en situaciones extremas cubren las planicies de borde a
borde y lentamente escurren hacia los colectores fluviales que se desbor-
dan en sus propias planicies, las cuales en los sectores terminales pueden
tener varios centenares de metros de extension.

Las rutas transversales son superadas asi por las aguas, agravando
la incomunicacion de las poblaciones y con frecuencia, destruyendo las
obras de arte menores.

Sin embargo, a pesar de los problemas citados, el sistema natural
esta adaptado y refleja su equilibrio frente a la periodicidad de las inunda-
ciones, de alli que su aptitud para las actividades ganaderas y los cultivos
de arroz dependa de aquéllos, sin olvidar que también se alternan situa-
ciones de grandes sequias, mucho mas graves que las inundaciones.

La construccion de canales ha respondido exclusivamente a los re-
querimientos para disminuir los efectos de las inundaciones, pero sin te-
ner en cuenta que pueden provocar serios problemas durante los periodos
Secos.

El manejo hidrologico del area es factible mediante obras relativa-
mente sencillas, pero debera tener en cuenta lo dicho respecto del pulso
natural y el equilibrio de los ecosistemas, es decir, que deben disminuir la
oscilacion natural (sequias e inundaciones) sin anularla, lo cual significa
la conceptuacion de sistemas mixtos de canales y reservorios integrados
en un solo sistema de manejo.

II1.5 - SECTOR ORIENTAL DE CORRIENTES

Al otro lado de la Depresion del Ibera y su prolongacion en la del A°
Barrancas, se extiende un area cuyas condiciones hidrologicas son dife-
rentes en muchos aspectos al norte de la provincia.

No es un sector homogéneo, sino que presenta tres compartimentos
separados entre si por los valles de los rios Aguapey y Mirinay. Entre ellos
se extiende en forma de circulo una zona muy plana a cota 75m casi cons-
tante rodeada por elevaciones, algunas muy significativas como Los Tres
Cerros. El drenaje es muy dificultoso y se realiza por canadas dispuestas
en forma radial.

Este compartimiento central presenta caracteristicas similares a al-
gunas areas de sector occidental, con suelos pesados, pastizales y pajona-
les en ambientes de canadas y esteros que dan lugar a los tipicos maleza-
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les, siendo periddicas las inundaciones a causa de las precipitaciones, la
ineficacia de la red de escurrimiento y las bajisimas pendientes.

Los compartimentos situados al norte y sur del descripto, presentan
ciertas diferencias, siendo el primero semejante al area sur de Misiones y
el segundo con rasgos que se asemejan al norte de Entre Rios. Desde el
punto de vista hidrologico, presentan algunos aspectos comunes que de-
terminan las caracteristicas de las inundaciones.

Las redes son "normales", convergentes, con una importante densi-
dad de drenaje, sobre un relieve de suaves colinas tabuliformes, siendo
significativa la pendiente longitudinal de la misma, lo cual reduce los
tiempos de concentracion.

Dichas caracteristicas dan lugar a un escurrimiento muy empunta-
do con caudales instantaneos de "pico" muy elevados y comportandose en
muchos casos como verdaderos torrentes de llanura.

Las planicies de los colectores principales suelen ser muy anchas,
tienen pendientes mucho menores que las de los afluentes y canales de
estiaje insuficientes para evacuar las crecientes con rapidez.

Por lo expuesto, dichas planicies se ven sometidas a periddicas
inundaciones que las cubren de margen a margen, siendo frecuente que
las aguas sobrepasen los puentes y alcantarillas o los arrastren en situa-
ciones de crecientes empuntadas y originen serios problemas en las co-
municaciones.

La morfologia tabuliforme suavemente ondulada, da lugar a que los
interfluvios sean muy planos y con frecuencia mal drenados, con suelos
arcillosos expansivos y periodicas inundaciones.

Las posibilidades del control de las crecientes y las inundaciones
son aqui mucho mayores a causa de las condiciones morfométricas de las
cuencas y la construccion de pequenos embalses de regulacion escalona-
dos permitiria lograrlo, ademas de mejorar notoriamente la capacidad
agropecuaria.

ITII. 6 - DEPRESION DEL IBERA - A° SARANDI

Se pueden distinguir tres sectores bien diferenciados en esta amplia
faja diagonal; primero, situado al norte de Paso Lucero; el segundo, entre
éste y la desembocadura del A° Maria Grande y el ultimo, hacia el sur
hasta el valle del rio Parana.

El sector norte corresponde a lo que se conoce vulgarmente como
zona de los Esteros y Lagunas del Ibera y constituye un ecosistema ultra
equilibrado por mecanismos hidrobiologicos muy delicados.

Se caracteriza por estar fundamentalmente controlado por las preci-
pitaciones, ya que constituye un sistema cerrado, sin aportes externos,
salvo en el sector sudeste, donde recibe algunos arroyos provenientes de
las areas mas elevadas del departamento Mercedes.

En realidad, en su mayor parte es un area inundada o periddica-
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mente inundable y en condiciones de maximas precipitaciones, practica-
mente su totalidad queda bajo agua,

Es un sistema de muy largo tiempo de respuesta a causa de su baji-
sima pendiente general hacia el SW y al efecto de frenado que produce su
abundante biomasa arraigada y flotante, razén por la cual la inundacion
es un hecho permanente y cuya area de extension es fluctuante.

No podemos dejar de mencionar que su limite sur, donde las aguas
vierten al rio Corriente, esta constituido por una especie de embalse natu-
ral que se controla automaticamente y actiia como regulador del caudal de
salida.

El sector central de la Depresion corresponde al amplio valle del rio
Corriente, que en su parte final abandona esta depresion para dirigirse
hacia el SW y las inundaciones son aqui fundamentalmente consecuencia
de les desbordes de dicho curso.

Cuando ellas tienen lugar, las aguas cubren un ancho de varios ki-
lometros, especialmente cuando se le suman, por superposicion de efec-
tos, los caudales de los afluentes del este, que se comportan como verda-
deros torrentes de llanura.

El tercer sector corresponde a una amplia depresion por, la cual co-
rre el A° Barrancas y en la cual descargan importantes arroyos, como el
Avalos y el Barrancas. Figura 11.

DEPRESION SARANDI-BARRANCA

As. BARRAUCAS

Figura 11

Originalmente debio tener todas las caracteristicas del sector norte,
pero debio haberse colmatado casi en su totalidad, originando una plani-
cie embutida de bajisima pendiente. La dinamica torrencial y empuntada
de los arroyos al llegar a la planicie provoca la inundacion generalizada de
la misma.

Ese comportamiento se reconoce muy bien por la presencia de am-
plios conos de deyeccion en la desembocadura de los arroyos en la depre-
sion, donde se ramifican en brazos que no tienen capacidad de evacuacion
suficiente

Desde el A° Sarandi, que corre apoyado en la margen derecha de la
depresion, se va extendiendo una nueva red que trata de tomar contacto
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con los conos, pero de ninguna manera es suficiente para lograr una eva-
cuacion efectiva.

Durante las grandes precipitaciones, la superposicion de efectos en-
tre las lluvias y el ingreso de las crecientes de los arroyos, provoca la
inundacion generalizada que se desplaza lentamente hacia el SW, gene-
rando gravisimos problemas a las actividades agricola -ganaderas e inte-
rrumpiendo la comunicacion.

IV - RELACIONES ENTRE LA GEOMORFOLOGIA Y EL ANALISIS ES-
TADISTICO DE LOS PROCESOS HIDROLOGICOS.

Este es un tema que nos preocupa desde hace mucho tiempo a cau-
sa de las caracteristicas morfométricas de los valles fluviales de la llanura
y de areas mas movidas.

Al observar los perfiles transversales de los valles fluviales se pue-
den distinguir una variedad de formas extremadamente grande, que
hemos esquematizado en las Figuras 2 y 4, mediante dos situaciones ex-
tremas: un perfil simple encanonado y otro muy amplio y complejo.

Curiosamente, cuando mayor es la amplitud de oscilacion del siste-
ma hidrolégico, menor es la variedad de formas y viceversa, pero lo que
mas llama la atencion, son los quiebres de pendiente del perfil transversal
lo que hidrologicamente esta indicando que la curva altura-caudal debe
presentar inflexiones, que se corresponderan al sucesivo ingreso de las
aguas en los diferentes niveles de terrazas.

El primer problema que se presenta, de ser cierta esta correspon-
dencia, todas las crecientes no constituyen un conjunto homogéneo, sino
que forman subconjuntos entre esas inflexiones.

El segundo problema deriva del anterior y se refiere a la causa de la
existencia de los subconjuntos, es decir si esa des homogeneidad en el
pulso de las crecientes, es originada por la dinamica climatica o por el
condicionamiento fisiografico de la cuenca.

Evidentemente podria ocurrir que las precipitaciones a lo largo del
tiempo respondieran a subconjuntos o bien que las caracteristicas de las
cuencas determinaran la existencia de un modulador que seleccionara y
subdividiera el conjunto, climatico en subconjuntos hidrologicos.

Pero también seria posible que ocurran las dos cosas simultanea-
mente, lo cual complicaria ain mas el estudio de la causalidad de cre-
cientes e inundaciones. Desde el punto de vista sistémico, lo que estamos
mencionando se corresponde al concepto de funcion escalonada, es decir
que el paso de un subconjunto de estados posibles a otro, se produce por
un salto brusco y no de manera progresiva-

Este tipo de comportamiento es muy comun en los sistemas natu-
rales, lo que nos lleva a suponerlo para el fenémeno hidrolégico. Cuando
un sistema es mas rico (mayor numero de relaciones y elementos), sus

14



estados posibles son mas numerosos, pero también tienden a formar
subconjuntos y por consiguiente, a presentar una funcion escalonada.

De ser este concepto aplicable a las cuencas fluviales, cuanto mas
complejas y extensas sean éstas, mayor sera la posibilidad de presentar
una funcion de salida escalonada y esto parece responder a los datos
geomorfologicos.

La importancia de lo expuesto radica en que cuanto mas compleja y
amplia sea una cuenca, mayores serian los errores introducidos entre los
analisis estadisticos convencionales y la realidad.

Creemos que lo expuesto abre un campo nuevo de investigacion con
los métodos de la Teoria General de Sistemas, que no ha sido encarado
aun. Podria tener gran significacion en los calculos de recurrencias y sus
aplicaciones al disenno de obras de infraestructura en los valles fluviales.

Hemos iniciado trabajos sobre este tema, analizando detalladamente
la curva altura caudal, para relacionarla con la morfologia y ver como se la
puede referir a la recurrencia

Si las formas fluviales representan la expresion de una funciéon es-
calonada de salida en un punto, las inflexiones se corresponden a los
quiebres morfologicos.

El brusco ensanchamiento de la seccion cuando se pasa de un nivel
a otro representa un salto en la capacidad de conducciéon del valle y por
consiguiente debe traducirse en la curva altura caudal, pero en realidad lo
que suponemos es que causalisticamente la relacion es inversa.

/27 |

{

CURVAS DE IS0-RIESGO

Figura 12

En efecto, si el aumento de los caudales sufre un brusco cambio a
causa de la existencia de subconjuntos de crecientes, el rio labrara un le-
cho mayor en un nivel superior, para poder cumplir con su funcién de
transporte.
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Analizar el fenéomeno de esta manera, nos parece mucho mas sensa-
to que el convencional, cuando se quiere establecer criterios para dimen-
sionar obras de infraestructura.

En efecto, ¢Qué significado y sentido tiene fijar arbitrariamente una
recurrencia de 50, 100 6 mas anos para el dimensionar obras de arte? En
la realidad eso no se corresponde con nada y es s6lo un valor teérico esta-
distico. Establecer niveles morfologicos de referencia, que por otra parte
pueden reconocerse en el terreno, facilitara los trabajos.

Lo mismo ocurre con la determinacion de la linea de ribera, que fija
el limite entre el dominio publico y privado, asi como las lineas de riesgo,
indispensables pero que aun no se han establecido en el pais, las cuales
deberian referirse a las formas fluviales que pueden localizarse y recono-
cerse con mucha facilidad con las tecnologias disponibles. Figura 12.

V - CRITERIOS PARA ELMANEJO Y CONTROL DE LAS INUNDACIONES

Este aspecto constituye un campo muy amplio especialmente si se
tiene en cuenta lo que hemos dicho sobre la variedad tipolégicas de situa-
ciones generales por las crecientes e inundaciones y por lo tanto, intenta-
remos plantear criterios generales que resuman trabajos anteriores.

V.l - CRECIENTES E INUNDACIONES EN LAS PLANICIES FLUVIALES
DE LOS GRANDES CURSOS

El primer aporte que puede ofrecer la Geomorfologia esta dado por
la posibilidad de delimitar y cartografiar las diferentes formas del valle flu-
vial que como dijimos reflejan tipos diferentes de crecientes (Figura 4), y
por consiguiente se corresponden con riesgos de inundacion y recurren-
cias también diferentes.

Comenzaremos analizando las correlaciones con las areas urbanas y
luego nos referiremos a las obras de infraestructura que atraviesan el va-
lle.

Con relacion a las primeras, en los grandes valles fluviales casi
siempre se expanden sobre las terrazas T1 y T2 como ocurre con Resis-
tencia y Barranqueras respectivamente; especialmente cuando el canal de
estiaje se apoya sobre esta ultima permitiendo la localizacion portuaria.

Sin embargo, en ciertos casos, el puerto localizado sobre el mencio-
nado canal o algtn brazo de la zona meandrica, origina una cierta expan-
sion lineal muy dispersa a lo largo de la ruta que lo liga con la ciudad.

Como resultado de ello la totalidad del area urbana puede ser cu-
bierta con inundaciones excepcionales, ya que estan emplazadas dentro
del valle mayor del curso como ocurre en Resistencia, Goya, etc.

Es evidente que el riesgo de inundacion y también el nivel maximo
que pueden alcanzar las aguas en un punto determinado, varia con su
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posicion dentro de la morfologia fluvial.

De alli que la primera medida a tomar es el trazado de las curvas de
isoriesgo que no coinciden exactamente con las topograficas, sino que
acompanan la inclinacion aguas abajo de las terrazas o del nivel hidrico
en cada situacion.

Al establecer zonas de igual riesgo puede elaborarse, una adecuada
legislacion sobre el uso del suelo y normas edilicias, pudiendo llegar a la
restriccion total (Figural?2).

Se hace necesario ademas categorizar las obras y funciones urbanas
en funcion del riesgo tolerable, de manera tal que si se construye una usi-
na, una toma o planta de agua potable, etc. deberan estar protegidas fren-
te a todo riesgo por cumplir funciones esenciales, al igual que los accesos
a las mismas.

No ocurre lo mismo con las viviendas, donde con normas edilicias se
puede lograr que durante la inundacion la vivienda quede total 6 parcial-
mente protegida, por ejemplo por medio de estructuras palafiticas.

Lo mas significativo de esto estriba en que unicamente de esta for-
ma se puede establecer con claridad las responsabilidades publicas y pri-
vadas con relacion a la destruccion de bienes generada por las inundacio-
nes.

En efecto, una zona que tenga por ejemplo 75% de riesgo de inun-
dacion, tendra grandes restricciones al uso y su costo e impuestos seran
mucho menores que otra con 25% de riesgo, pero también la responsabili-
dad del estado sera totalmente diferente en cada caso y ello debera estar
reglado por leyes y ordenanzas.

Lamentablemente nada de esto se ha hecho y a causa de ello, servi-
cios esenciales y grandes complejos edilicios se han inundado, en tanto
que los particulares ni el Estado terminan de saber cual es su responsabi-
lidad.

Con frecuencia se utilizan para obras publicas los terrenos libres y
baratos, que como es logico son siempre los peores y los de mas riesgos,
ya que los comerciantes urbanos tienen bastante criterio al desechar al-
gunas areas.

También es comun que las industrias adquieran esos terrenos, que
a veces estan en plena planicie ordinaria con altisimo riesgo de inunda-
cion y ello genera la ocupacion de la zona por pobladores de bajos recur-
SOS.

Ese descontrol en la expansion urbana, es gravisimo en las ciuda-
des emplazadas en las planicies, en primer lugar porque mas tarde 6 mas
temprano la poblacion exige la polderizacion, cuyo costo es enorme y en
segundo, porque todo polder reduce la seccion de escurrimiento, alterando
el comportamiento fluvial, incluso creando remansos hidricos.

Si bien es cierto que habra que polderizar varias ciudades, deberia
pensarse seriamente en evitar que ello se vuelva comun, especialmente
para pequenos nucleos urbanos donde existen otras soluciones mucho
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menos costosas y mas seguras.

Finalmente, debe analizarse seriamente la eventual evacuacion ur-
bana en casos de nucleos no polderizados o por roturas de las obras civi-
les y la informacion geomorfologicas puede ser extremadamente valiosa en
la concepcion urbana, de manera de disponer las rutas o vias de evacua-
cion en los lugares menos riesgosos.

El segundo aspecto de la cuestion se refiere a las obras de infraes-
tructura que atraviesan los valles fluviales.

Es frecuente que el ingeniero focalice el mayor problema en el canal
de estiaje, ya que alli se emplazara la obra de arte de mayor envergadura y
costo, pero curiosamente estas obras resisten bien debido a que se estu-
dian muy detalladamente. Sin embargo los accesos, que pueden tener va-
rios kilometros de largo, se ven casi como un proyecto de rutina, olvidan-
dose que en la mayoria de los casos actuan como verdaderos diques du-
rante las crecientes.

Dentro del cinturén meandrico, toda obstruccion origina el riesgo
siempre latente de que el curso cambie de posicion, lo que obligaria a la
construccion de un viaducto, pero por lo menos deberia construirse el ac-
ceso con suficientes obras de arte que impidan la concentracion del escu-
rrimiento.

En las terrazas, con frecuencia se disenian alcantarillas ubicadas de
manera muy elemental, alli donde se nota alguna depresion o pequeno
Ccurso y su seccion es minima, en relacion a la disminucion que genera el
terraplén, lo cual produce una concentracion del escurrimiento muy signi-
ficativa.

Como resultado de lo expuesto, los puntos criticos durante las
grandes inundaciones son las obras menores, cuyo colapso puede inte-
rrumpir la comunicacion y puede ser evitado si se le diera mayor impor-
tancia al estudio y diseno de las mismas.

Parece importante destacar que el criterio con que se disenian estas
obras que atraviesan las planicies fluviales no tiene mucho sustento, ya
que en general se hace adaptando a cierta recurrencia, lo que no se refleja
en el terreno.

Insistimos en que la morfologia fluvial es mucho mas representativa
que la estadistica y deberian adoptarse criterios basados en ellas.

Igualmente se hace necesario categorizar las obras en funcion del
riesgo real que se esta dispuesto a tolerar, ya que si bien no todas deben
ni pueden estar calculadas para situaciones maximizadas, las rutas estra-
tégicas o troncales deben ser disenadas para soportar el mas alto riesgo
compatible con los costos.

V.2 - INUNDACIONES EN LAS PLANICIES INTERIORES

En el nordeste argentino, las condiciones morfologicas que hemos
descrito con anterioridad hacen que las precipitaciones provoquen la
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inundacion de areas inmensas, como consecuencia de las trasfluencias
entre cuencas, las bajisimas pendientes y la casi inexistencia de redes flu-
viales tipicas.

El primer aspecto es que las inundaciones y las sequias forman par-
te esencial del sistema geomorfico de estas areas subtropicales y todo el
ecosistema se ha adaptado a ese pulso, de manera que corregir una sola
de las variables desequilibra todo el conjunto y el efecto puede ser mas
negativo que si se mantienen las condiciones actuales.

En segundo lugar y ligado a lo anterior, es necesario recalcar que
las inundaciones son negativas solamente en la medida que no se han dis-
puesto mecanismos de control, ya que la productividad biolégica de estos
espacios esta ligada a ellas.

Teniendo en cuanta la descripcion hecha en puntos anteriores,
nos parece conveniente mencionar simplemente una serie de
criterios basicos de manejo basados en el condicionamiento
geomorfologico.

a) las obras viales e hidraulicas deben ser analizadas con
juntamente mediante planes hidroviales, que por un lado per-
mitan manejar el escurrimiento y por otro, dar mayor seguridad
a las primeras y en especial a las obras de arte.

b) Las rutas deben disenarse para delimitar y aislar las
cuencas, evitando las transfluencias o controlandolas mediante
obras e instrumental adecuado.

c) El sistema hidrovial debera permitir el control simul-
taneo de inundaciones y sequias, es decir que debera poseer
capacidad de evacuacion y retencion como parte esencial del
proyecto.

d) Debera estudiarse seriamente la conduccion de efluen-
tes por medio de canales sobreelevados, construidos por terra-
plenes laterales, ya que los canales convencionales requieren
secciones enormes y aumentan el costo de las obras de arte.

e) El sistema anterior debera contemplar la creacién de
recintos que actuen como polders durante las inundaciones, ta-
les como los circuitos hidrolégicos ensayados en Santa Fe,

T) las rutas transversales al escurrimiento deberan con-
templar la posibilidad de actuar como pequenos embalses de
llanura, con sistemas de control de efluentes.

g) El estudio vial hidraulico debera hacerse sobre la base
de la unidad morfolégica e hidrolégica de las cuencas, a fin de
controlar progresivamente el escurrimiento, evitando que las
aguas sobrepasen los terraplenes aislando las comunicaciones.

h) El diseno de las obras de arte en rutas que atraviesan
planicies inundables, debera hacerse con mucho detenimiento a
fin de evitar concentracion de filetes y riesgos de colapso por
erosion.
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VI- CONCLUSIONES

El estudio de las condiciones morfolégicas de la llanura y
del comportamiento del sistema geomorfico constituye la base
para el control de las crecientes e inundaciones, de manera ra-
cional y eficiente, a cuyo efecto parece conveniente recomendar.

1) Intensificar en la formacion y actualizacién de los in-
genieros el conocimiento de la Geomorfologia de las llanuras y
su relacion con las obras de infraestructura,

2) Brindar a los planificadores urbanos todos los cono-
cimientos necesarios para comprender la intima relacion entre
las formas del relieve y su fisiologia, con la zonificacion y uso
del suelo urbano y rural.

3) Iniciar lo mas rapidamente posible trabajos de geo-
morfologia de detalle en areas urbanas, que permitan estable-
cer lineas de isoriesgo y zonificacion del sitio. Sobre la base de
lo anterior, establecer la legislacion y reglamentacion inheren-
te al uso del suelo y normas edilicias.

4) Clasificar las funciones y las obras de infraestructura
y edilicias, en funcion del riesgo aceptable y definir las normas
técnicas, juridicas y operativas necesarias.

5) Estudiar, en cada caso particular, las alternativas de
solucion, debidamente evaluadas desde el punto de vista eco-
nomico y social, a fin de optar sobre bases debidamente anali-
za das.

6) Propiciar el estudio sistematico de las caracteristicas
geomorfologicas de las cuencas fluviales y realizar su cartogra-
fia de detalle, a fin de disponer de los elementos basicos para
el desarrollo de planes hidroviales que cumplan con los crite-
rios mencionados anteriormente.

7) Distinguir claramente que tanto la concepcién, proyec-
to, obra y operacion de las obras vinculadas a crecientes e
inundaciones, es diferente segun se analicen tres situaciones:
a) Obras de emergencia o coyuntura; b) Obras definitivas; y c)
Obras de seguridad frente a situaciones de colapso o desastre.

8) Tener presente que la concepcion, proyecto, ejecucion
y mantenimiento de este tipo de obras es sé6lo parte de un pro-
grama mucho mas amplio, que incluye en primer lugar el dere-
cho de la poblacion a decidir sobre el tipo de ciudad en que
quiere vivir y los riesgos que esta dispuesta a soportar.

En segundo lugar, que la eficiencia de dichas obras de-
pendera de que tengan el soporte juridico e institucional y las
consiguientes normas constructivas, operativas y funcionales
para las tres situaciones previstas.
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