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SISTEMA GOLONDRINAS -~ CALCHAQUI

EVALUACION DE SU CAPACIDAD DE CONDUCCION

1.- INTRODUCCION

Se realiza agqui una actualizacidn de ia evaluacidén del
funcionamiento del sistema del Arroyo Golondrinas - Rio
Calchagui, ante las inguietudes ¥y necesidades plantecadas por las
wltimas crecidas en la zona. Estas han provocado reclamos de
los productores y comunas de la regién, originandce una discusidn
sobre la incidencia que tienen sobre las inungaciones de la zona.
ias obras de canalizacidn construidas en los uUltimos afdos.

El objetivo es evaluar la incidencia de los aportes

artificiales actuales vy futuros frente a la capacidad de
conduccidn del sistema, asi como también los producidos por
liuvias extraordinarias. De esta manera se da satisfaccidn a la
necesidad e generar una. . respussta teécnica de caracter

cuantitativa a la concepcidén generalizada de los habitantes del
drea de qgue habria un cambio sustancial en el sistema. originado
por efecto de los canales construidos.

Z2.— DESCRIPCION DEL SISTEMA

El arroyvo Golondrings transcurre dentro de los limites
del Departamento Vera. con nacientes a la salida de la laguna
La Blanca., (situvada aguas abajo de 1la Palo Pelado). siendo
continuacidn del sistema de lagunas y cafiadas. Que se inicila en
ia laguna El Tobiano. Luego de su pasaje por la laguna El Palmar
cambia de nombre, dando lugar al rio Calchaqui. hasta 1la
confluencia con €l rio Salado (va en el Departamento San Justo).
del que es afluente (ver plano Q1).

Antes de la seccidon de Fortin Olmos {en la ruta
provincial Nro. 40), recibe por el ceste grandes aportes de la
zona mas deprimida del sistema Bajos Submeridionalies. Esta. a la
ves, es la depositaria de leos escurrimientos de una superficie
superior a las 3.000.000 de hectareas., constituidas por el domo
occidental santafesinoe con iimite sur en la ruta provincial Nro.
32, el sistema de Los Saladillios (Santiago del Estero). el de los
Bajos de Cheorotis (Santiago del Estero y Chaco) v el sistema de
aportes constituidos por el sector gentro-oceste del Chaco (cuyo
limite norte es la cuenca que desagua hacia el rio Tapenagid).



Desde la ruta provincial Nro. 40 hacia el Sur, y por el
lado Oeste. le llegan los escurrimientos de un  Area superior a
1.100.000 hectireas. ubicada c¢on vértice Oeste en Bandera
(Santiago del Estero). entre el rio Salado y la ruta provincial
Nro. 32 . También recibe los desbordes del rio Salado en su curso
medio entre Tostado v la confluencia con &l rio Calchagui,. por un
sistema de cafadas gque conecta a “'La Verdecita” (cafiada gue
conduce los desbordes del rio paralela al curso del Salado} con
la laguna "El Palmar’.

For su margen Este, el sistema Golondrinas-Calchaqui
bordea el denominado domo oriental. due constituye una abrupta
variacidn topografica en relacidén la llanura extrema gque S5e
extiende hacia el {este. El Area de aporte gue se extiende hacia
el Este, v desde la ruta provincial Nro. 40 hacia el Norte,
constituye una estrecha franja de pocos kildmetros. con una
superficie de 70.000 hectAreas. Entre este punto ¥ la seccidn
de la ruta nacional Nro. 98 (paraje El Bonete). recibe a la
cafiada La Sarnosita, con una superficie de 100.000 has. Siguiendo
en direccidn al sur. el area se amplia con las cuencas del arroyo
de Los Perros v el de La Guampita (1680.000 has), que desembocan
en la Laguna Calchagui, vy luego todo 2] sistema de arroyos que
desaguan en la laguna La Blanca, con una superficie de aporte del
orden de las 140.000 has.

En el plano 02 se ha sintetizado la cartografia de
dinamica hidrica superficial de la mayvor parte del tTramo en
estudio. Esta fué desarrollada sobre un mosaico aerofotografico
semiapoyadeo a escala 1:80.000, incorporando informacidn de las
imdgenes satelitarias obtenidas en distintos estados del sistema.

El sistema Golondrinas Calchaqui representa la UGnica via
de escurrimiento fluvial del sistemAa de ios Bajos
Submeridionales. Se trata de una planicie con declives maximos
de 3¢ om/km en el domo occidental y entre 10 v 5 cm/Kkm en la
zona proxima al curso de agua y en direccidn transversal a él.
Esto condiciona las bajisimas pendientes del pelo de agua que
se registran en el sentido del escurrimiento. De acuerdo a los
estudios topograficecs efectuados. conjuntamente con las
mediciones de alturas simultidneas en algunos puntos. se ha
determinado en estado de - 'maxima crecida, pendientes del orden de
2.5 om/km entre la seccidn de Fortin QOlmos y . de 1la ruta
provinecial Nro. 37 {campo La Cigleiia), y de 6.5 cm /km entre esta
seccidn v la de la Higuera, a la salida de 1la laguna Calchagui
{(ver plano 01 adjunto).

Otro elemento caracteristico v condicionante del
escurrimiento es la presencia de albardones de considerable
altura en relacidn a la topografia del resto del Area,
recubiertos de monte fuerte. Hstos se ubican transversal al
escurrimiento, N bordean las lagunas interconectadas,
obstruyvendo el paso del agua en situasciones de crecidas . Este
fenémeno se observa principalmente en el tramc del arroyo
Golondrinas. disminuyendo en buena medida su  frecuencia en el
Calchagui (ver plano 0Z adjunto).



3.- METODCOLOGIA DE ESTUDIO

a) Analisis de las Series de Registros Historicos

Se dispone de registros diarios de alturas hidrométricas
en diferentes secciones sopre el sistema (ver plano 01), asi
Como también de determinaciones de aforos v rerfiles
topograficos:

1.- Laguna la Loca (Golondrinas).

2.- Ruta provincial Nro. 40 préxima a Fortin Olmos
(Golondrinas)

3.- Ruta nacional HNro. 98 en paraje El DBonete
(Golondrinas)
4, - KRuta provincial Nro. 37 (Calchagui)
5.~ Campo La Higuera (Calchaguil)
6. - Ruta Provincial 39 préxima a Crespo (Salado)
Las caracteristicas <de este sistema fluvial., de muy
bajas pendientes y con presencia de un Sistema lagunario

interconectado. dificulta {y en algunos casos impide) gue se
pueda establecer en forma biunivoca las relaciones entre los
registros hidrométricos y los caudailes escurridos. Este es el
caso de la seccidn de E1 Bonete, Qque posee un importante récord
de registros de alturas. En cuanto a las estaciones scbre el
Calchagui, presentan una buena seccidn de escurrimientoe, pero
con el inconveniente que no se han podido aforar caudales
maximos, por cuanto el aforo debe hacerse por Dbote., vy las
velocidades del curso lo impidieron. La estacidon més completa
sobre este curso es ia de La Higuera. en donde se han realizado
mediciones de caudales de hasta 300 m3,/seg. Pero, mor otra parte.
en el periodo desde su inicio hasta 1973, faltd el uvltimo tramo
de 1a escala, io que impidié el registro de las alturas maximas
hasta ese momento. De todas maneras resulta una serie confiable
para la determinacidén de algunos parametros

La seccidn de la ruta provincial Nro. 39. sobre el rio
Salado (prdoximo a Crespo). se utilizd principalmente como
referencia en el analisis de la crecida de 199Z. Los registros
anteriores fueron incompletos, ya que consideraron sélo parte de

los escurrimientos del sistema.

En primer lugar., se realizé una primera verificaciodn
visual de las series. mediante la observacidén de los graficos
cronoldgicos de todas las estaciones. Alli se detectaron los



periodos faltantes y su oportunidad (respecto a las crecidas).,
asi como también los datos errdneos. Luego se analizd su
cronsistencia mediante el constraste (dobles masas) de las series
entre si. para determinar errores sistemdticos o accidentales
durante el récord de registros. Los resultados de este andlisis
determinaron qué tipo de calculo se puede realizar de acuerdo a
ia calidad de cada serie de datos.

Asi. han podide obtenerse aproximaciones a los valores
tipicos de caudales en las siguientes secciones:

@ medio Q@ durac. @ mé&x. anual H max. H méx.
de la serie 50% prob. H0% 1882 registradc .
F. Olmos 43 m3/zeg 22 m3sseg 120 m3sseg 3.2 3,6 (19868)
E1l Bonete - - 3,85 4,0 (1977}
La Higuera - 42 m3/seg - 5,38 5.5 {1873)

En 1la seccidn de El Bonete no hubo registros durante
1973. El registro maximo de la Higuera es una referencia del
ohservador de la escala.

Para Fortin Olmos. el caudal medio escurrido durante la
serie 1955-1992 es de 42.7 m3/seg. La segunda columna, que
corresponde al caudal gque se da en el BUO % del tiempo, esta
obtenido de la curva de duracién de caudales medios diarios
ocurridos durante todo el record de la serie historica. Para el
caso de La Higuera., este valor puede considerarse consistente a
pesar de los problemas detectados en la lectura de la escala.
Los caudales que corresponden al madximo anual con probabilidad de
occurrencia del 50%. se obtuvieron mediante el ajuste a curvas de
distribucidon de valores extremos.

b) Analisis de la crecidas 18991 - 1892:

La zona registra, desde el segundo trimestre de 1991,
una situacién de crecida del curso del Golondrinas-Calchagui y un
estado de anegamiento general de la zona de aporte oeste. Este
tuvo Su pico muy critico en mayo de 1992, registrandose caudales
extraordinarios a tode lo largo del cursce. A los fines de
estudiar la ocurrencia de este fendmeno y poder determinar los
fartores que han influido sobre sus causas y efectos. se han
desarrollado algunos analisis adicionales.



A modo de referencia, puede verse en el grafico 1 la
evolucién de la lluvia media total anual por afio hidroldgico
(set-ago), caida sobre la superficie de aporte del oceste, que
ingresa entre la ruta nacional 98 y el rio Salado (ver plano O013}.
Esta comprende el sector mas prdximo al curso de agua, situado al
este de la rutas provinciail Nro. 13. De la simple observacidn de
la evolucidén cronocldgica de la lluvia total anual.se detecta su
tendencia creciente desde el afio 1940 a la fecha. Este hecho fué
constatado ademas por el andlisis estadistico de las tendencias
de la serie. de cariacter creciente en todas las evaluaciones (ver
grafico Z).

La influencia del comportamiento de los totales anuales
medios en el Aarea es muy importante, va gue determina en estos
sistemas “con memoria’, que sSe vaya generando un estado de
saturacion de los estratos superiores del subsuelo, con el
consiguiente establecimiento de niveles fredticos cercanos a ia
superficie. Este hecho es de ocurrencia generalizada no =sdlo en
todo el sistema de los Bajos Submeridionales, sino gue trasciende
atin a la llanura chacopampeana.

En el grafico 1 podemos ver también, gque el total de
l1luvia caido en 1992 fue superado s6lo en dos oportunidades (1940

vy 19733. Se estima <gue su probabilidad de ocurrencia es del
orden de wuna vez cada 25 afios. Por otra parte, este afio
hidroldzgico hiperhumedo 1891-1992., tiene su c¢omienzo sobre una

situacisdn de aguas altas sobre el curaso mismo (80 m3/seg en
Fortin Olmos vy 110 m3/seg en La Higuera). y de una situacidn de
anegamiente generalizado en su regidn de aporte.

For otra parte, en el mes de abril se registrd una
tormenta de caracter superextraordinario - con grandes
precipitaciones registradas en un sdlo dia. El plano de ischietas
adjunto (grafico 3), corresponde a la lluvia caida del 28
21 29 de abril, con un monte de mas de 350 mm en la localidad de
Vera. caida en un dia. Como dato ilustrativo, en el grafico 4
se representd la cronologia de los valores maximos diarios
anuales registrados en la estacidén de Vera. desde 1947 a la
fecha. Puede verse gue este monto escapa totalmente de los
valores del resto de 1la serie (puede considerarse como valor
"sutlier”). En esta serie se comprueba, por métodos -estadisticos,
ia tendencia creciente de 1os maximos pluviométricos diarios. La
situacidn en el Golondrinas-Calchaqui al momento de ocurrencia
de esa lluvia va era de crecida extracordinaria, registrandose
250 m3/seg en Fortin Olmos y 270 m3/seg en La Higuera.

En el grafico 5 gse representa una estimacidén de los
caudales cronoldgicos maximos mensuales erogados por el arroyo
Golondrinas en rFortin Olmes. Allil puede observarse la
correspondencia con el grafico 1. de evolucidén de la lluvia
media total anual, aungue correspondiente a un zona vecina a su
Area de aporte. en relacidn a la tendencia creciente de vaiores
de escurrimiento supericres a la media. Puede verse a partir del
atio 1973, 1la sucesioén ininterrumpida de crecidas de cierta
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envergadura. En el grafico 6 estadn 1los resultados del analisis de
iae tendencias de las alturas hidrométricas maximas anuales en
Fortin Olmos.

Durante 1992 se aforaron los caudales picos en ias
secciones de Fortin Clmos y El Bonete. con valores de 440 y 550
m3/seg respectivamente. En La Higuera, no fué posibie medir en el
pico., por las grandes veloecidades que se registraban (aforo con
cable v bote), pero se estima gue pasaron caudales superiores a
los los 600 m3/seg. ocupando un ancho de paso del orden de& los
250m. En la seccidn sobre el rio Salado producida por la ruta
provincial Nro. 39, se registrd en el pico un caudal de
aproximadamente 850 m3/seg. La cronologia de las mediciones de
caudales o alturas en los picos fué:

Lag. La Loca: H max = 1,30 m 2/5/92
Fortin Olmos: @ max = 450 m3/seg 12/5/92
E1l Bonete: Q@ max = 550 md/seg 13/5/92
La Higuera: H m3dx = 5.38 m 14/5/92
R 39 (Crespo): @ max = B850 m3/seg 15/5,/9%2

Se estima que la recurrencia de las alturas maximas
registradas en la crecida de 1992 son del orden de 15 afos, de
acuerdo a los registros de Fortin Olmos. Se considerd esgsta
estacidn por ser la mas completa y confiable.

En el grafico 7T se ploted el registro de los hidroémetros
de la laguna La Loca. del Golondrinas en Fortin Olmos vy del
Calchagui en La Higuera. FPuede observarse el comportamiento
acompasado de las ondas de crecidas, comenzando por la secciodn
ubicada en el extremo de aguas arriba en la laguna La Loca.

4 -~ DETERMINACION DE T.A CAPACIDAD DE CONDUCCION EN LAS
SECCIONES DEL GOLONDRINAS CALCHAQUI .

Considerando todos los elementos vertidos hasta el
momento. puede decirse que el arroyo Golondrinas y el rio
Caichagui presentan condiciones de escurrimiento diferenciadas.
Para estimar cuantitativamente la capacidad de conduccidn de cada
tramo consideramos la seccidn de Fortin imos sobre el
Golondrinas v ia de La Higuera scbre el rio Calchagui. en funcidn
de la mayor cantidad de iniormacidn relevada.

Con los datos disponibles se construyd para cada seccidn
un grafico gue relaciona el ancho promedio gue ocupa el curso de
agua para cada caudal registrado (graficos 8 vy 9). Para 1los



L 0oIava9”

D00 07 > DueMbIH 07 —— SOWI() WO

—+ ¥

(2661 IHGNIAON — L 661 OFINT) SYINVIQ
SY O INOHAH SYHNLTY NOIDVHYANOD



Amckho {m>

Ancho <m)

&

PRROYD BOLOMDIRINGS - TRet) FIRTIH MR
RELACIOY CAUDAL -~ RMCHG IE GCLFRCION

N 1 [ i} I [ 1 ’ i ¥ 1 ) 1 [ [} 1

L . .. L .. s
'._. i - Il
b B -
- . ¥
| . . g
‘l— . *
L LT L P LR ,—"'—i
. . el -
i . _{': -
i : !
- - A
O g T LT T P R PP S VTR RL TR R LT AL AR A —_—
! P i
- . ha]
: 1
r a
. -
i —
o B

. N

'

-

r

i

o

i

-

!

—_

)

Laudal (ad/309)

ARRFYO SCLMIRINAS - LA HIRERA
RELACIOH CAUDAL - ANCHD € GLUPACIOH

GRAFICO 8

..............................................................................................................................................................................

Caudal (adrseq)

GRAFICO S



valores de escurrimiento £n cauce, 0o =e considerd el espacio

ocupado por el sistema lagunario. El trabajo se realizd con
apovyo en fotograflas aereas. considerando los registros de
alturas hidrométricas. los aforos. perfiles topograficos V¥ el
seguilmiento de las varliaciones del curss . por imagenes

satelitarias LANDSAT.

La comparacidon de ambos graficos es elocuente con
respecto al incremento de la capacidad de evacuacidn gque se da en
i Calchagui. Alli puede verse gue un caudal de 200 m3/seg en

=)

Fortin Olmos (el cual fué alcanzado y/0 superado por 1O menos en
5 oportunidades entre 1955 y 199Z) ocupa una faja de inundacidn
del orden de B.000 m de ancho. Este mismo caudal puede ser

scurrido en la seccion de La Higuera en un ancho de 150 m. La
capacidad de conduccidén del cauce inferior del Calchagui en este
punto (80 m de ancho) es de 100 m3/seg.

1y

Con respecto al Golondrinas, el cauce inferior (de 200 m
de ancho) puede transportar alrededor de 40 m3/3eg, ¥ la primera
terraza de inundacién (de 700 m) transporta entre g0 vy 100
m3/seg.

Considerando la curva de duracidén de caudales medios
diarieos en Fortin Olmos. entre 1955 y 1892 (grafico 10}, se
obtiene que durante 21 B85% del tiempo el arroyo eroga caudales
iguales o menores a 100 m3/seg.

El arroyo Golondrinas, a pesar de sus caracteristicas de
baja capacidad de conduccidn, es un sistema fluvial organizado,
por lo gque todo aporte adicional puede ser transportado,
traduciéndose el incremento de caudal en una mayor ocupacion de

su valle de inundacién. Este, constituye una franja continua
entre 3 v 12 km a todo lo largo del curso, en periodos de grandes
crecidas. FEn estos casos es donde interfiere con las actividades

productivas que se desarrollan dentro de dicho valle. De acuerdo
a los registros de Fortin Olmos (1955-198%), menos del B8 % del
tiempo, el arroyo ha ocupado mas de Z2.000 m de su ancho. con .
caudales superiores a 160 m3/seg.

Dado «que este 'es el tramo més conflictivo., se han
desarroiliado graficos en donde se puede estimar cu&dli serd el
incremento en el ancho de ocupacidn del arroyo, para distintos
caudales adicionales en cada estado del sistema (grafico 11).
Se presenta este andlisis como punto de referencia de la
situacidn mas critica que puede presentarse en el tramo del

Golondrinas. por su ubicacidn aguas arriba del sector en
cuestidén. Se considera <que el curso de agua., al recibir
progresivameante aportes, va incrementando su capacidad de

conduccidn hacia aguas abajdo.

La curva (%) del grafico 11, representa una estimacidn
del incremento en el ancho del arroyo para cada estado del mismo.
considerandos  que S le inceorpore un caudal adicional de 20
m3/seg. Puede verse gue, para caudales inferiores a los 80-109
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m3/seg, se produce un ensanchamiento de entre 200 y 300 m, vy el
arrove los contiene en su valle inferior de inundacidn. Segin los
registros histdéricos., estos tienen una duracidn de més del 85 %
del tiempo (grafico 8). Cuando el arroye transporta caudales
entre 100 vy 200 m3/seg, el ensanchamiento gque se produciria esta
entre los 300 v 800 m, valor que se mantiene estable hasta los
caudales maximos. Es importante destacar que, cuando el arroyo
supera los 100-150 m3/seg, lo hace respondiendo a una inundacidn
generalizada en el area oeste, en donde se produce recubrimiento
del 100 % de la superficie adyacente al cursoc de agua.

Otro elemento a tener en cuenta es la distinta
oportunidad de ocurrencia de los anegamientos en la zona oeste y
los comienzos de las crecidas del Golondrinas. Esto se ha
detectado a traveés de imAgenes satelitarias en varias

oportunidades. En estos casos, se da un periodo de tiempo en gue
los  ingresos de ‘los canales ocurren cuando e1 cauce esta
desocupado, no generando intertferencia alguna en el wvalle de

inundacidn.

5.— INFLUENCIA DE LAS OBRAS CONSTRUIDAS Y A CONSTRUIR

Se analizard en este punto la repercusidn en el sistema
de las obras de canaslizaciones construidas vy a construir tanto en

el noroeste santafesinoe (incluyendo 1la zona de influencia
santiaguefla), como las existente en el suroeste chagqueho. Por
otra parte, se considerarén también, las obras de compensacion
hidrolégicas proyectadas ¥y las que estdn actualmente en
ejecucidn.

5.1 - Obras de saneamiento construidas con desagie sobre
el sistema Golondrinas - Calchagui:

Los sistemas de canales construidos son, en general. de
pequefia a mediana envergadura, ya que se estima que la mayoria

puede evacuar de 0,5 a 2 m3/seg, ¥y ninguno supera los 4 m3/seg.
Casi todos tienen seccidn irregular a lo largo de la traza, y no
cumplen con el requisito de ganar amplitud hacia aguas abajo, Bi
no gue por el contrario, van disminuvendo su seccidn a medida que
van llegando hacia Areas mas bajas y deshabitadas. Tal es asi
gue., salvo los ejecutados por el Comité Hidrovial de Tostado. que
llegan al rio Salado. ninguno de todo el resto de los construidos
llegan a un curso organizadeo de escurrimientoc. Este hecho
ocasiona graves problilemas localizados en ins puntos de
finalizacidn de las obras.

A fin de wpoder analizar el problema, esguematizamos la
influencia de las obras construidas en tres sectores (ver plano
03):



1- Sistema de canales del Surceste chagquefio con
terminalidad en el Area proxima a Gato Colorado: el a&area de
aportes se extiende al Norte de la localidad de Santa Silvina. De
acuerdo a las dimensiones de los gue desaguan de alguna manera en
las inmediaciones de la Cafiada de las Viboras., se estima que
pueden aportar como maximo entre 6 y 8 m3/seg. El efecto que
estos producen sobre el sistema Golondrinas se considera que 23
amortiguado en gran medida por la distancia que debe recorrer el
agua a través de una zona deprimida de gran tamafio. Esta almacena
en periodos de inundacion miles de hm3 en superficie (10 m3/seg
significa un aporte de menos de 1 hm3/dia).

2— Sistema de canales del noroeste santafesino situados
al norte de la ruta provincial Nro. 32: comprende las obras
realizadas por los comités de cuenca de Villa Minetti, San
Bernardo y Santa Margarita - El Nochero. Los canales que llegan a
las cercanias de la Cafiada de las Vivoras aportan alrededor de 6
m3/seg en situacion de maxima. Existe un canal que llega a las

cercanias del arroyo Golondrinas, peroc de muy pegueiias
dimensiones. Segin el relevamiento por imagenes satelitarias
recientes (1992), puede verse que en situaciones de inundacidn
regional, este produce un efecto mas bien de retarde del

escurrimiento por embalse del. agua contra el monticulo. producto
de la excavacién.

3- Sistema de canales del noroeste santafesino situados
entre la ruta provincial Nro. 32 y el rio Salado: comprende las
obras realizadas por el Comité Hidrovial de Tostado, ias del
Comité de Cuenca de Pozo Borrado ., parte de las encaradas por el
Comité de Villa Minetti-San Bernardo, y - las situadas en el
iimite con Santiago del Estero. Todo este sistema de obras tiene
dos puntos de llegada a la ruta 13. y. al momento de realizado el
estudic no habia conexidn con el arrovo Golondrinas. De acuerdo a
las dimensiones de los canales en el tramo prdximo a la ruta,
los caudales maximos pueden sumar 3 m3/seg, en las inmediaciones

de la hidrovial 280-s y la ruta provincial nro. 13 (incluye el
canal interdistrital Tostado-Pozo Borrado. el de la 2Z91-s8 y el
de la 290-s). Los caudales de liegada a la ruta provincial Nro.
77 de esta linea son sensibliemente mayores. Mas al sur se

encuentra e1 canal gue transcurre paralelo a la ruta provincial
180-s, con uvna ercgacidén maxima aproximada de 1 m3/seg.

Los dos primeros conjuntos de obras tienen influencia
sobre el Golondrinas desde la seccidn sobre la ruta provincial
Nro. 40 (préxima a Fortin Olmos) hacia el Norte. El tercer
conjunto de obras desagua en el tramo entre la ruta nacional Nro.
98 yv la laguna Bl Palmar.



5.2 - {QObras de compensacion hidrolégica del sistema
Golondrinas-—-Calchaqui:

A - Sistema de canales de la laguna La Loca hacia el
arroyo Malabrigo: comprende la adecuacidn de los canales
principal y secundario (ver plano 03). que no funcionan desde su
construccidn. Actualmente, se estd finalizando el canal
secundario (que puede transportar en crecidas un caudal de 6
m3/seg). previendose el comienzo del principal en una proxXima
etapa. Este sistema, con una capacidad de evacuacidn total maxima
del orden de 14 m3/seg producird un efecto de compensacidn
hidrolégica sobre el sistema Golondrinas. al aliviar la entrada
de caudales al mismo derivando las aguas hacia el arroyo
Malabrigo.

B — Influencia de la Linea Parand: este conjunto de obras
tiene el objeto de conducir los excedentes del desaglie de areas
del Chaco (ver plano 04). Estas producirdn un impacto diferente
sobre el sistema Golondrinas segin el tramo del que se trate.

Los tramos I v iI {actualmente a comenzar su
construccidn), conjuntamente con la seccidén del tramo L[1I1,
derivaran los excedentes gue ‘actuaimente conduce el canal
construido sobre la traza del tramo 111, vy gque desagua en los
campos proximos al limite con Santa Fe. El impacto de esta cobra
se verificarid principalmente en el sistema de la Cafiada Ombu (en
las nacientes del Arroyo del Rey). Asimismo, el canal va
construido en el Chaco sobre la traza del Tramo III, produce un
desvio hacia el Este de los aportes que sSe generan en el &rea de
influencia del canal de Du Graty. Estos, en el estado natural
de la regidn, escurrian hacia el -sur, por una serie de bajos
interconectados, al oeste del monte de La Viruela, aportando
hacia el Golondrinas.

El tramo IV proyectado es el que tendrad =1 mayor impacto

sobre el arrovo Goloddrinas. Este no soic conducira hacia el
Parand los aportes de los canales ya construidos (area proxima a
Gato Colorado), sino gue tendrd wun efecto secundario nmuy

importante en todo el frente de aportes del sur chaguefio.

5.3 - Modelacidn matematica y evaluacidn de los efectos
de lazs obras:

De la simple comparacidn entre los caudales instantaneos
gque pueden conducir las obras y los que puede transportar el
sistema fluvial (atn por el arroyo Golondrinas), puede deducirse
la influencia relativa que estos tendrdn. Es decir que, éstos



pueden ser evacuados c¢on un bajo impacto en las actividades
productivas de ia zona de influencia de ese curso de agua. Pero,
dado gue todas las obras terminan en un punto alejado del cauce
del arroyo, Vv por otra parte, gue era necesaric verificar una
accicén permamente en el tiempo. se desarroild un estudio
hidroldégico integral en un sector del Area de aportes.

El area analizada estd ubicada entre la ruta provincial
Nro. 32 vy el rio Salado (ver planos 01 y 05), de alrededor de
1.100.000 has. Es la que ingresa sus escurrimientos al tramo
ubicado entre El Bonete (ruta nacicnal nro. 88) y el rio 5Salado
por el lado QDeste. Esta zona involucra al 4&rea de influencia de
ios comités de cuenca de Pozo Borrado. Tostada, y una parte de
los de Villa Minetti vy San Bernardo.

Bl estudio consistidé en la aplicacidn del modelo
matematico de simulacidn hidroldégica de llanuras inundables
{MODBAL}Y, desarrollado por esta Unidad Técnica. Se trata de una
estructura de calcule conceptual, de parametro distribuildo, es
decir que considera unidades de &rea menores en donde se realiza
el cdlculo. En el plano 05 puede verse la modulacidn y topologia
que sirvié de base a la modelacidén. Para cada mddulo se obtiene
una estimacién de las siguientes variables: volumen de inundacidn

en superficie, caudales escurridos entre las secciones de
transferencias entre moédulos, niveles fredticos. humedad del
suelo, evapotranspiracién real y erogacidén de los canales

proyectados v/ 0 construidos.

El paso de tiempo usado es de un cuarto de mes,
ejecutdndose el cadlculo seriado, abarcando el pericdc entre enero
de 1980 vy mayo de 1992. De ests manera., se simularon las
inundaciones de gran magnitud ocurridas deniro de este lapso de
tiempo., determinando su importancia relativa en cada palmo de
terreno. También se pudo analizar el comportamiento actual de las
inundaciones con las obras va construidas, la situacidn futura,
con las provectadss y 1a qgue se Thubiera producido =i no
existieran ningan tipo de obras.

Se utilizaron datos diarios de 50 estaciones
pluviocmétricas, previo * andlisis de consistencia. El1 dato de
evapotranspiracién potencial fué determinado a partir de la
evaporacion de tanque registrada en estaciones proéximas a la
zZona. con paso de tiempo mensual.

Por otra parte. este modelo integra otras varlablies como
los parametros del suelo {capacidad de almacenamiento,
composiclidén de los estratos profundos. permeabilidad, etc),

dindmica hidrica superficial v eveolucidn de los cuerpos de agua.
Los resultados fueron contrastados con mediciones de caudal en
las secciones determinadas por el terraplén ferroviario gue une
Tostado v Villa Minetti. 1las rutas nacionales Nro. 95 v 88, ¥
por la ruta provincial Nro. 13. Ademds se testearon los niveles
fredticos calculados «con datos medidos, ¥y el comportamiento de



todas las variables en general. Estas se interrelacionaron en
forma l6gica sin tendencias errdneas a lo largo del extenso
periodo de tiempo analizado.

Este modelo ha sido usado en trabajos anteriores. por lo
Que para mayer ampliacién de su base tedrica, se deberd remitir a
los informes producidos a tal sfecto.

Para analizar el comportamiento del sistema
Golondrinas—Calchagqui, se establecid como condicidn de entrada el
caudal registrado en base al hidrémetro de Fortin Olmos. scbre la
ruta provincial Nro. 40.

A los fines de este estudio, v como dato de referencia,
para el analisis, =se presentan los resultados obtenidos en el
sector de influencia de la hidrovial 290-s. por afectar al tramo
mas desfavorable del sistema (arroyo Golondrinas).

Se realizaron corridas en tres situaciones diferentes
del sistema:

a—- sistema natural, sin obras.

b- sistema con las obras ya censtruidas. cuyos caudales
estimados puden verse en el grafico 12.

c- sistema con obras construidas vy proyectadas,
considerando un caudal sobre el Tramo I de- la 290-s (versidn de
minimal, de 6 misseg, v el adecuamiento del tramo entre la ruta
provincilial Nro. 77 y la 13 (ver grafico 13).

A fin de facilitar el andlisis, se  ha dispuesto la
representacidn grafica de los resultados. detallando las
distintas situaciones ocurridas en algunos puntos de interés.

ce consideraron a modo de ejemplo, los resultados
obtenidos en inudaciones reales., de distinta envergadura. Estas
tienen wuna magnitud diferente segun se trate del curso del

arroyo o de sectores de la regidn de aportes.

Por ejemplo, en el grafico 14 se representa 1la
simulacidén obtenida para el médulo 30. En este sector finalizan
actualmente el canal va construido sobre la ruta Z90-s y el
denominado "interdistrite”. Estos canales terminan en campo
abierto (en las inmediaciones de la ruta provincial nro.13), sin
que exista un sistema de transporte natural gque los conduzca
ordenadamente, produciendo un efecto localizadoc sobre este médulo
(cuya superficie es del orden de las 1L10.000 has! v sobre el
moduleo niumero 24, por insuficiencia de seccidn. £n  dicho
grafico, puede verse la estimacidén en distintas situaciones de
1a inundacién ocurrida en el afio 1984. representada por volumenes
de inundacidin en superficie. La situacion con obras va
construidas es  altamente perjudicial, va que produce un
empeoraniento sensible de la situacidn de anegamiento, llegande a
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duplicar el volumen vacente en superficie en algunos periodos de
tiempo, en relacidn a lo gque se hubiera producide si no
existieran obras construidas. Vemos que en caso de construirse la
obra de paso hacia el Golondrinas (canal 290 - Tramo I). en su
versidn de minima., la situacidén de inudacidn del mdédulo seria de
un mejoramiento en relacidén a la situacidn del sistema natural.
sin ninguna obra construida.

Para el caso de la inundacidén de 1881. en el mddulo 30,
este efecto es todavia mds categdérico {(ver grafice 15). Esto es
asi, vya Que va en relacioén a los voluimenes relativos yacentes en
superficie: a menor volumen de inundaciodn, mayor es el impacto de
las obras., tanto =21 vperjuicio de las ya construidas, como el
beneficio de las a construir.

Con respecto al impacto sobre el sistema
Golondrinas—-Calchagqui, =2n los graficos 16 vy 17 puede verse la
comparacién de los volimenes escurridos por semana, en las
crecidas de 1981 v 1984, en una seccidn aguas abajo de la Laguna
El Toro (transferencia entre mddulos 368 y 37). Los graficos
representan los resultados de la simulacidén, que calcuia la

transferencia de volimenes sobre el Golondrinas. considerando los
entrantes por la seccidn de la ruta provincial Nro. 40 (condicidn
de borde) y los escurrimientos en cuenca ¥y por los hipotéticos
canales en la zZona de aporte.

Segiin puede verse en los graficos 16 y 17, la estimaciodn
realizada pone en relieve el bajo impacto producido por los
canales construidos. En la situacidn de 1981, se confunde con la
curva de la situacidén sin obras. En el caso de 1884, hay una
separscién apenas perceptible respecto a la situacidn " sin obras.
Considerando el caso del proyvecto del tramo I de 1la hidrovial
Z90-s5, podemos ver una muy peqguefia influencia en el afio 1981
{(menor al 1 o 2 %Y. En el afic 1984, los volumenes gque pasaron
tuvieron un pico del orden de 1/3 de los gue pasaron en 1981,
por lo cudl, el impacteo parece relativamente mayor. De acuerdo a
los registros de Fortin Olmos. en el afio 1984 los picos de
caudales estimados, apenas si alcanzaron los 100 m3/seg {(con lo
cudl estamos cercanos al escurrimiento encauzado del arroyo),
‘mientras que en 1981, ‘alcanzaron a 300 m3/seg, constituyendo una
crecida de cardcter extraordinario. .

En el grafico 18, se representa las simulaciones
obtenidas para la crecida extraordinaria de 1973, en donde los
caudales picos superaron los 350 m3/seg en Fortin Olmos. Allil
puede verse gue no =e registra un impacto sensible sobre los
volumenes escurridos. Esto se da por la importancia relativa de
los caudales erogados por el canal respecto a los que transporta
el arroyo en ese evento.
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6.— CONCLUSIONES

1- E1 sistema Golondrinas - Calchagqui presenta dos
tramos diferenciados respecto a la capacidad de escurrimiento:

a) el arroyo Golondrinas, hasta la salida de la laguna El
Palmar: aqui se registran las menores pendientes. debiendo ocupar
una. faja de inundacién de varios kilémetros rara poder
transportar los caudales generados en maximas crecidas. Estas se
producen generalmente cuando hay una situacidén de anegamiento

generalizado en el Area de aportes del QOeste. FPor lo tanto. un
incremento del orden de los Z0 m3/seg aplicado directamente scbre
el curso, no producird una variacién sensible de la situacidn

imperante en el valle de inundacién del arrovo.

Ademds, aungue el cauce y valle de inundacidn tienen baja
capacidad de escurrimiento, ge trata de una wvia de drenaje
continua y organizada, por lo tanto, todo caudal artificial que
se le agregue, puede ser transportado. Este incremento de caudal
se traduce en un aumento de la faja de ocupacién del arroyo.

De acuerdo a estudios estadisticos de los datos
resgistrados en Fortin Olmos, puede decirse que durante el 85 %
del +tiempo, el curso tendrid posibilidades de evacuar un caudal
adicional de 20 m3/seg, sin producir desbordes. En los periodos
de crecidas., el arroye incrementard su ancho en un 10% como
maximo. dentro de una situacidn de inundacién generalizada.

b) el rio Calchagui, desde la salida de 1la laguna El
Palmar hasta su confluencias con el rio Salado: el estudioc de la
dinamica hidrica de su faja de escurrimiento, vy las mediciones
efectuadas en algunas secciones, indican gque este tramo, aun en
los periodos de aguas méximas. conduce los caudales en forma
encauzada. El miximo ancho observado fué del orden de los 200 a
300 metros en la seccidn de aguas abajo de 1la laguna Calchagui.
cuando se estima que escurrian alrededor de 600 m3/seg.

Esto significa que el rio puede absorber caudales de 20
m3/seg o ailn mayores, =in que se produzca un impacto sensiblie en
la ocupacidn de su valle de inundacidn.

2~ De los estudios realizados sobre las causas de la
ocurrencia de las dGltimas inundaciones se puede deducir que:

a) se aprecia un proeogresivo aumento de la frecuencia v
magnitud de las crecidas. ¥ que este es atribuible
fundamentalmente al aumento progresivo del promedio interanual de
la 1luvia. Diversos estudios sobre las tendencias de esta
variable asi lo demuestran.

) las obras construidas, =i bien producen un efecto de
agravamiento de esta situacidn, sus dimensiones y caracteristicas
constructivas relativizan su influencia global sobre el sistema a



valores no significativos hasta el momento. El wverdadero
perjuilclo que ocasionan las obras construidas es sobre los campos
en donde cada una termina.

3- El sistema Golondrinas Calchaqui constituye la dnica
via de escurrimiento ordenado gque permite el saneamiento de
extensas Aareas productivas del Norceste santafesino. Ultimamente
se han revisado los andlisis gque descartaban otra salicda hacia el
Parand, por sus altos costos para una eficiencia muy escasa,
reiterdndose sus resultados (pueden consultarse los informes
realizados a tal fin}.

51 bien este sistema ofrece limitaciones en cué&ntoc a su
capacidad de conduccidén en el tramo de aguas arriba (arroyo
Golondrinas), se considera gue los caudales de disefioc de los
canales produciran un impacto asimilable por el sistema.

Por otra parte, en el tramo del Golondrinas, es posible
realizar algunas obras de bajo costo que podran mejorar su
capacidad de escurrimiento. Estas ya han sideo identificadas, v se
han iniciadeo los estudios para determinar su factibilidad
técnica. :

Ademé&s, se considera que, cuando finalicen las obras de
la Linea Parand y los canales Principal y Secundario de la laguna
IL.a Loca con salida hacia 1 Malabrigo, producirdn un efecto de
compensacidén hidreldgica sobre los caudales que minimizara la
influencia de los canales. '

La relacidén numérica de caudales de las obras actuales y
futuras sobre el golondrinas v su compensacldn de salida es:

Canales Principal {(a licitar proximamente) y Secundario
(tinalizado) desde la laguna La Loca hacia el arrovo
Malabrigo: 14 m3/s

Canal entre ruta provincial nro.3Z2 vy laguna Isocati
{Interlagos) {(en etapa de proyvecto): 10 a 15 m3/s

Canal Hidrovial 280-~s {(en inicio de construccidn):
5 m3/s
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