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RESUMEN:

Se investigan en este estudio los patrones priesigkel transporte de sedimentos finos en
las distintas zonas del Rio de la Plata (RP), Zatermedia, transicion y zona exterior. La
metodologia combina el analisis de nuevas medisideecampo y de resultados de simulaciones de
2 afios obtenidas con un modelo numérico hidrodio@mide sedimentos finos calibrado para el
area (MARS3D). Los resultados permiten describioreden del sedimento que se acumula en el
Rio de la Plata y la contribucion relativa de lpsrées fluviales y de la erosién del sedimento de
fondo local en el material total que se encuentrawspension. El andlisis de los resultados del
modelo y de los datos recolectados gener6 la dafmide varias zonas que exhiben una dindmica
de sedimentos finos distinta. En la zona intermddialinamica de sedimentos esta influenciada
principalmente por las descargas fluviales. Emol@azintermedia y exterior, la erosién del material
de fondo y los procesos de deposicion determinacdsacteristicas del sedimento en suspension.
La costa sur de la zona intermedia presenta urdaniia dominada por las mareas astronémicas y
meteoroldgicas mientras que sobre la costa urugdawyaina el efecto del oleaje. En la zona
exterior la dindmica es gobernada por las olasryipinfluencia de la estratificacion vertical de
salinidad sobre los perfiles de sedimento en sissen

ABSTRACT:

This paper investigates the main fine sedimentspart patterns in the Rio de la Plata (RP)
intermediate, transition (frontal) and outer zonBse methodology combines the analysis of new
field measurements and two-year simulation resaitained with a numerical model for sediment
dynamics (MARS3D). The results allowed us to dégcthe source of sediment accumulation in
the RP and the relative contributions of river itpand local erosion in the overall suspended
material. The analysis of the model results andcthikected data lead to the definition of several
zones exhibiting different types of sediment dyresmin the area. In the inner zone, the sediment
dynamics is mainly influenced by the fluvial disopes. In the intermediate and outer zones,
bottom erosion and deposition processes deternm@estispended sediment characteristics. The
southernmost part of the intermediate zone, closthé Argentinean coast is dominated by the
astronomical and meteorological tides whereas theylthyan coast is dominated by wave effects.
The outer zone dynamics is governed by the wawved,the influence of the vertical salinity
stratification determines the vertical suspendefinsent profiles.
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INTRODUCCION

El Rio de la Plata (RP) (Figura 1) es un extensspmude agua ubicado y compartido entre
Argentina y Uruguay. El 97% de la descarga contalate agua dulce proviene de los rios Paranay
Uruguay con un caudal medio anual de 22.000s.nEl RP tiene una compleja dindmica rio-
estuario-océano dividiéndose en dos zonas segaéamhio abrupto topografico denominado Barra
del Indio ubicado entre Montevideo y Punta Piedi@sde se incrementa tanto la batimetria como
la seccion lateral y donde se ubica el frente dieidad (Sepulveda, et al., 2003). La carga de
sedimento en suspension al RP proviene principdbmeel rio Parand con 160 millones de
toneladas al afio de arena fina, limo y arcillasatena fina deposita principalmente en la cabeza
del RP siendo responsable de la progradacion detefrdel delta del Parand (Menéndez and
Sarubbi, 2009). El sedimento cohesivo fino flladdanza la zona inicial (interior) del Rio de la
Plata. El estudio del frente de turbidez del Ridted@lata utilizando imagenes satelitales presantad
por Framifian y Brown (1996) concluye que la ubi@adie frente de turbidez se relaciona con la
topografia de fondo coincidiendo con la isobat® ae en la costa Sur y siguiendo Barra del Indio
en la zona de transicion.
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El objetivo de este trabajo es determinar los pasoprincipales de transporte de los
sedimentos finos en la zona intermedia, en la »enaansicion (frente) y en la zona exterior del
Rio de la Plata. La metodologia combina el anafisisnformacién de campo disponible (Moreira
et al, 2010) y de los resultados de simulacionesémnicas obtenidas con el modelo MARS3D
calibrado para el area (Fossati et al, 2012).

Los nuevos datos incluyen series temporales hidéodicas (temperatura, salinidad,
corrientes) y de turbidez durante varios meses&stegiones, perfiles verticales de CTD y turbidez
adquiridos durante 6 campafas distribuidas en Isespg extraccion de material en suspension y
de fondo en 26 estaciones. Las mediciones comanzamonoviembre 2009 y finalizaron en
diciembre 2010. En etapas previas el modelo hidandico y de sedimentos finos tridimensional
MARS3D (Lazure and Dumas, 2008, Le Hir et al., 2044 implement6 en el area. El modelo



calcula la erosion, advecciéon y deposicion de mi&si fracciones de sedimentos (en este caso se
incluyeron limo y arcilla). La erosion generada pboleaje se incluye considerando resultados del
modelo de oleaje SWAN (Booij et al, 1999). El madkldrodinamico, el modelo de oleaje y el
modelo de sedimentos finos fueron calibrados ardest previos (Fossati et al, 2012).

METODOLOGIA

Las series medidas de turbidez se analizaron glearonaron con las tensiones de corte de
fondo (generadas por las corrientes de marea glpaleaje) obtenida con los modelos numéricos.
La concentracion de sedimento y la distribuciéntateaiio de grano de las muestras de agua asi
como también la informacién de los perfiles del CTézolectadas durante las campafas de
medicion en las 26 estaciones fueron analizadan@ido la variabilidad temporal y espacial de
los mismos a lo largo del Rio de la Plata. Por parae se calculd la correlacion entre los perfiles
turbidez y de salinidad recolectados en la zonaatesicion y exterior del RP. Las caracteristicas
del sedimento de fondo obtenidas del andlisis slenlzestras de fondo recolectadas también fueron
analizadas desde el punto de vista espacial y tengdtilizando la distribucién del tamafio de
sedimento de fondo se obtuvo una nueva clasifioaetural utilizando la metodologia propuesta
en (Flemming, 2000).

En relacion al modelo numérico se trabaja con gbde de dos afios completos 2009-2010
por la disponibilidad de los forzantes. Se realiza andlisis exhaustivo de la dinamica de
sedimentos finos durante los dos afos simuladosrrdgtando la evolucion del sedimento en
suspension y del sedimento de fondo. En parti@gdaanalizan las series temporales y los patrones
espaciales tanto del sedimento en suspensionatuismna de agua como del sedimento de fondo.
Los resultados obtenidos muestran una gran vadadilde la dinamica en funcién de la zona del
Rio de la Plata, donde los forzantes corriente®rsngéntas presentan diversas caracteristicas.
Ademas, en la zona exterior el campo salino esrdetante en la dinamica de sedimento cohesivo.
De esta manera es posible determinar zonas de idmd@® sedimentos cohesivos diferente en el
Rio de la Plata.

Por ultimo, se utiliza el modelo para evaluar hadade se dirige el sedimento de fondo del
Rio de la Plata, y para determinar de donde prevetisedimento en suspension que se observa en
las diversas areas del mismo. Esto se realizoididd el fondo del Rio de la Plata en 10 zonas
diferentes, definidas segun los principales asged® la dinamica determinados en los anélisis
anteriores. Para cada zona se definieron dos \esiatel modelo, el sedimento tipo limo y el
sedimento tipo arcilla, y se realizé una simuladénl2 meses de duracion. Las fracciones de limo
y arcilla provenientes de los tributarios tambiérerbn marcadas durante las simulaciones.
Analizando la evolucion temporal del sedimento ioego de cada zona se determinan nuevos
elementos sobre el transporte de sedimento fila eona de estudio.

RESULTADOS OBTENIDOS
Mediciones continuas

Gran parte de las medidas de turbidez registradds zona exterior del RP, Boya (Figura
2(d)), son valores nulos, los cuales represent&3%l de los datos. La variacion temporal muestra
una variabilidad de la sefal de turbidez asociadaeatos de aumento y disminucién de turbidez
principalmente. Analizando simultaneamente la Wdidad de las sefiales de turbidez y tension de
fondo total (dominada por la tensién de fondo gad&ipor el oleaje que en promedio representa el
65% de la tension total) se observa claramentdapieventos de aumento de turbidez coinciden
con eventos de aumento de la tensién de corte cogseia de las tormentas en la zona (Figura 2).
Los factores de correlacion obtenidos entre lees#ei turbidez y las tensiones de corte total, por



corrientes y por oleaje, iguales a 0,4165, 0,1890,4186, respectivamente, certifican dicho
comportamiento. Se observa también que practicamemthay eventos de aumento de turbidez
durante los periodos de calma predominantes. Riespda relacion entre la serie de turbidez y la
salinidad, se obtuvo para este periodo de medigidralor bajo igual a 0,16.
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Figura 2.- Variacion temporal: (a) y (b) del viento Figura 3.- Variacion temporal: (a) de las tensiones de
medido, (c) de las tensiones de corte de fondo corte de fondo obtenidas con el modelo, (b) de la
obtenidas con el modelo, (d) de la turbidez medida, turbidez medida, (c) del nivel medido, (d) de la
(e) de la salinidad medida y (f) de las anomaliassalinidad medida, (e) de las anomalias estandaszad
estandarizadas de las tensiones de fondo y de lae las tensiones de fondo y de la turbidez y (fpde
turbidez, en la Boya a partir del 1/7/2010. anomalias estandarizadas de nivel y turbidez, ereTo
Oyarvide a partir del 1/7/2010.

Para la estacion Torre Oyarvide se analiza la s#gieconcentracion de sedimento en
suspension obtenida a partir de la serie de tuhidedida y de una relacion lineal ajustada al
utilizar informacion de muestras de agua extraittamte tres campafias en dicha estacion. A modo
de ejemplo se presentan en la Figura 3 los resmdtabtenidos para las mediciones durante julio y
agosto 2010. Visualmente no se observa una claralacion entre la sefial de turbidez y la serie de
tension total de fondo. En esta zona la tensiéoaigentes de marea predomina y en promedio
representa el 76% de la tension de corte totahl§unos casos se observa cierta correlacion entre
los eventos de aumento de turbidez y los eventasrdeenta, como se observa para el caso del dia
50 del periodo de medicion. Los factores de cari@haobtenidos entre la serie medida de turbidez
y las tensiones de corte total, por corrientes y pkeaje son 0,3180, 0,1650 y 0,5442,



respectivamente, observandose una mayor correleaiba la turbidez y el oleaje. En relacion a la
sefal de nivel, se observa coincidencia en vanantes entre la frecuencia del nivel y la
frecuencia de la sefial de turbidez, y el factocateelacién entre ambas series es 0,5599. La sefal
de salinidad presenta solamente dos eventos dwhperiodo analizado de aumento de salinidad,
los cuales coinciden con tormentas, picos de tagbidvalores altos de nivel asociado a eventos
meteoroldgicos. El factor de correlacion obtenidtveesalinidad y turbidez es 0,4457.

Mediciones puntuales durante camparfas

A partir del analisis de la informacion puntual olectada reiteradamente durante varias
campafas oceanograficas en estaciones de monitdogargo de gran parte del Rio de la Plata es
posible conocer varios aspectos de la dinamicadiengnto fino en la zona. Estas campafias estan
asociadas a situaciones climaticas de calma, ag deadiciones habituales con flujos de poca
energia, dominados por marea astronémica o event& s de marea meteoroldgica, con vientos
moderados. La informacion por tanto no es repraseatde las situaciones de alta energia como
las tormentas con vientos y oleaje fuertes querecuwgon cierta frecuencia en la zona.

Estos datos permiten identificar dos comportamebien claros en la dinamica del RP. En
la zona interior y en la parte superior de la zowermedia se observan sedimentos en suspension
predominantemente limosos con bajo contenido ddlaarc sin arena, con concentraciones del
entorno de los 50 mg/l, los cuales se clasificanatimos o limos ligeramente arcillosos. Hacia la
parte inferior de la zona intermedia las concerdres comienzan a aumentar, principalmente
sobre la parte cercana a la costa argentina, m&gikise las maximas concentraciones (a
profundidad media) en las estaciones cercanasBarna del Indio sobre la costa argentina. La
composicién del material en suspension se manganesa zona pero sobre la costa uruguaya el
contenido de arcilla se incrementa y el materiahienza a transformarse en limo arcilloso. Este
comportamiento define una transicion hacia lo olzs#y en la zona exterior. Esto se identifica en
las muestras de agua y en los perfiles de turblelare dicha zona se produce la transicion entre
perfiles homogéneos y perfiles con cierta estcatdiion vertical, la cual se visualiza fuertememte e
la zona exterior asociada a la influencia del carsgiino. En la zona interior los perfiles son
homogéneos con concentraciones medias. En la zb@@oe comienza a participar la dindmica de
fondo debido a las mayores profundidades. Los datasstran concentraciones mayores de
sedimento sobre el fondo con una composicion lemémeariable respecto a la composicion del
sedimento a profundidad media. En la zona extpriedominan los materiales tipo arcilla limosa y
arcilla.

El material del fondo de la zona estudiada del d&ida Plata esta compuesto basicamente
por material fino (barro), con una variacion esphentre las proporciones del material tipo arcilla
y tipo limo. Hay un aumento gradual del contenido rdaterial arcilloso entre el interior y el
exterior, con mayores valores sobre la costa ugguasociados también a un incremento en el
contenido de materia organica y al contenido de.agumaterial que se encuentra en suspension es
mas fino que el material de fondo y presenta magoabilidad, pero se observa nuevamente una
mayor proporcion de material arcilloso sobre laazerterior. Utilizando la clasificacion completa
presentada en Flemming (2000), el sedimento finfoddo en el RP esta formado por tres tipos,
barro muy limoso ligeramente arcilloso y limo ligerente arcilloso en la zona interior e
intermedia, y limo arcilloso en la zona exteriddarra del Indio (Figura 4 panel izquierdo).

Se exploro la correlacion existente entre los [grfile turbidez y los perfiles de salinidad
medidos en cada estacion de la zona exterior. Brajaria de los casos la correlacion es alta y la
comparacion de los perfiles normalizados muesteafarma similar en la variacion de turbidez y
salinidad en la direccién vertical, con mayore®kes sobre el fondo. No obstante en ciertos casos
las correlaciones son negativas y valores altosatieidad sobre el fondo corresponden a perfiles



invertidos de turbidez, es decir, menores valo@wes el fondo. Estos dos comportamientos
identificados podrian indicar diferentes procesomidantes para cada caso. En las situaciones
donde la forma de ambos perfiles es similar, lardiicia de densidades entre fondo y el resto de la
columna de agua impediria la mezcla vertical ddinsento resuspendido desde el fondo y por
tanto el sedimento permanece acotado a la zonaliataeal fondo. En cambio en las situaciones
donde los perfiles son invertidos sucede que ekswde agua de la zona exterior por el fondo (de
mayor salinidad) no aporta sedimento en suspengién,cambio el flujo superficial proveniente de
la zona intermedia si. Estos dos comportamientdguentonces mostrar dos tipos de situaciones
de transporte en la zona exterior asociado conaglpo salino y los distintos tipos de flujo
verticales asociados.
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Figura 4.- Panel izquierdo: clasificacion del sedimento dedfodel Rio de la Plata segun los diagramas

triangulares de Flemming Il utilizando los datosRi®yecto FREPLATA-FFEM. Panel derecho: definicién

de las 10 zonas en las cuales se divide el fondRidede la Plata seguin las caracteristicas prahespde la
dinamica de sedimentos finos.

Modelo numérico

La dinamica de sedimentos finos espacial en todi®lde la Plata durante situaciones de
calma y de tormenta se analiza utilizando el modelmérico implementado. En las Figuras 5y 6
se presentan, entre otros, los campos medios demmacion de sedimento en suspension en fondo
y superficie, salinidad y flujo residual obtenida@n el modelo durante condiciones de calma y
tormenta. El modelo permite extender el andlisidizado a la dindmica en las estaciones fijas a
partir de las mediciones continuas, o el realizadocondiciones de calma mediante los datos
recolectados durante las campafias puntuales, adbdio de la Plata y otras condiciones
climaticas. La dinamica de sedimento fino en el (Rida Plata en la escala temporal corta depende
de la regién (intermedia vs exterior) y de las ¢oindes climaticas (calma vs tormenta). La zona
intermedia es un area con valores de turbidez umés en la vertical debido a la intensa erosion de
fondo por las mareas y el caudal fluvial; no haypdicones de estratificacion y durante las
tormentas la resuspension de sedimento de fonoesesifica fuertemente. En la zona exterior hay
bajos niveles de turbidez cerca del fondo prinongaite atrapados por la estructura vertical de
salinidad (condiciones estratificadas) durante pesiodos de calma. Sin embargo, durante las
tormentas el oleaje es fuerte y se observan alt@des de turbidez debido a la resuspensiéon del
material de fondo. Ademas, durante los eventosayceBtratificacion salina en la columna de agua
(principalmente cerca de la zona intermedia y endeeas costeras) lo que permite la mezcla
vertical del sedimento fino. Luego de las tormentassedimentos se redistribuyen por los patrones
de las corrientes tridimensionales en la zona iextgr las areas de deposicion dependen de la
estructura del campo salino.
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Figura 5.- Caracterizacion del periodo de calma comprenditie &l 17 y el 23 de agosto 2010. Campos
espaciales medios de tension de corte total defehvaht); salinidad (ppm) y flujo residual en fondo y
superficie, estratificacion (diferencia entre sdkad fondo y superficie), concentracién (mg/l) ddimento
en suspension en superficie y en fondo. Campo nmaderla estratificacion salina y variacion (cm) del
espesor del sedimento de fondo durante el periodo.
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Figura 6.- Caracterizacion del periodo de tormenta del SSM{31¢4/8/2010. Campos espaciales medios
de tensién de corte total de fondo (R¥nsalinidad (ppm) y flujo residual en fondo y stfiuée,
estratificacion (diferencia entre salinidad fondsuperficie), concentracion (mg/l) de sedimento en
suspension en superficie y en fondo. Campo maxiena éstratificacion salina y variacién (cm) dgdesor
del sedimento de fondo durante el periodo.

Se marcaron los sedimentos de distintas zonasidaléRla Plata (Figura 4 panel derecho) y
luego de un afo de simulacion se analizan dondepesita (Figura 7 panel superior) y donde se
encuentran en suspension en la columna de aguadRBgoanel inferior). Los resultados obtenidos
muestran que la mayor parte del sedimento desaap@dos rios Parana y Uruguay deposita en la
zona interior del RP. El transporte de sedimentsuapension en la zona intermedia esta regulado
por un ciclo continuo de procesos de adveccionpsadacion, deposicion y erosion dominados



por las mareas, que se intensifica durante lasetmas. De esta manera el sedimento de fondo se
mueve progresivamente desde la zona interior Hacparte superior de la zona intermedia. El
sedimento de fondo de la zona intermedia preseosapatrones principales de transporte: el
material de la zona norte se transporta siguiehdtde norte mientras que el sedimento de fondo
ubicado hacia el sur se transporta en suspenstéavés de toda la seccién. De esta manera se
forma el depoésito de sedimento que se encuentfa eona de transicion generando una zona de
acumulacion (zona 1). De manera contraria en la zderior los patrones de sedimento estan
dominados por las tormentas cuando el oleaje erasgd fondo. Cuando arriban las tormentas
(escala temporal de una semana aproximadamentd)anzantidad de sedimento de fondo es
puesto en suspension y al finalizar el materialdpm@nantemente arcilloso permanece en
suspension transportado por las corrientes tridsioeales existentes en la zona exterior.

Limo - Z5

Limo - 24 Arcilla - Z1

> Limo - Rios

Figura 8.- Panel superior: porcentaje de los materialeslitipo y arcilla provenientes de distintas zonas en

el depésito de sedimento de fondo generado. Pafleeiar: distribucion espacial de la concentraaén
sedimento en suspension (mg/l) en la superficia pelimo proveniente de varias zonas.

CONCLUSIONES

Segun los analisis presentados, podriamos resuu@ér syicede con el material fino
descargado por los tributarios de la siguiente maarfearte del material fino que ingresa con los
tributarios deposita en la zona inmediata a lasrdbscaduras, incrementando el depdsito de Playa
Honda, y parte del mismo permanece en suspensigiesiando a la zona 2 (zona interior del Rio
de la Plata) donde comenzaria a estar sujeto andemita formada por varios ciclos diarios de
transporte, sedimentacion, y resuspension sucegiv®curren en la zona. Asi, parte del material
gue ingreso en la zona 2 quedara en el fondo pare pambién avanzara a la zona 4 (zona
intermedia superior contra costa argentina), yepasanzara hasta la zona 3 (zona intermedia
superior contra la costa uruguaya). Parte de dicaierial formara el depdsito de la zona 3, que en
términos de unidades morfolégicas se conoce con®apto Grande de Ortiz. El material que
arribe a la zona 4 en cambio probablemente vuebker aesuspendido y arribe quizas a la zona 6
(zona intermedia inferior contra costa argentina)la zona 5 (zona intermedia inferior contra costa



uruguaya). El intenso transporte neto de la zota&arredia contra la costa uruguaya generara que
muy probablemente el material que arribe a la Zonauelva a ser resuspendido ingresando
nuevamente a los ciclos de transporte, sedimemtagichuevamente erosion, los cuales seran
acelerados por el aporte de las tormentas en la. Zsi, luego de probablemente varios afos, el
material descargado por los tributarios arribal@zona 1, es decir, a la zona del frente. Gratepar
del material que llegue al frente permanecera amiocelemento constitutivo del fondo barroso que
existe en la zona, ya que la misma presenta casdittas de zona de deposicion. Otra parte del
sedimento podra durante alguna tormenta, volver aesuspendido y pasar a estar en suspension.
Sin embargo, ahora en esta zona el sedimento pargién estara sujeto a una dinamica totalmente
diferente a la que se encontraba en la zona interiltermedia. Por un lado ahora el agua ya no es
dulce, sino salobre con distintos grados en fund@ra dinamica del frente salino, y el material
muy fino arcilloso reaccionara frente a dichos casten el medio, y al mayor contenido de
materia organica que se encuentra en la zona. Ageafdra el sedimento encontrard flujos
residuales diferenciados en la columna vertical gemeran transportes horizontales del material
fino diferentes, e incluso alguna parte del sedimg@odra volver a ingresar a la zona intermedia
por el fondo, estando entonces sujeto a su dinacacacida. Podran ahora aparecer procesos de
floculacién que generen flocs de materiales prardes quizas del exterior por resuspension en
eventos anteriores. Ademas, debido a las mayomsinglidades el sedimento que haya sido
mezclado en la columna de agua probablemente pemtam®en suspension mas tiempo que el que
permanecia en la zona intermedia. Regulado pordesimica el sedimento podra salir de la zona
1, y quizés depositar finalmente en la zona 9 slzboesta uruguaya, o en la zona 7 sobre la costa
argentina, o en la zona 8 central exterior del éola Plata. Parte de dicho material, no sera
resuspendido en la préxima tormenta, y pasararaaioparte del material de fondo de la misma,
sujeto a los procesos de consolidacion del suedocliales dependeran de la mezcla con los otros
materiales finos que arriben a la misma é&rea, tantoomposicion como en concentracion, de las
condiciones de salinidad, de las condiciones hidérdicas en la columna de agua, entre otros.
Finalmente parte de dicho material si volvera aesuspendido por alguna nueva tormenta severa
en la zona, y mediante ciclos de transporte, sedan®n, y resuspension a una escala mayor a la
diaria, osea, a la escala de tormentas (entre Slias habitualmente), podra finalmente salir en
suspension del Rio de la Plata, probablemente garoha costera uruguaya O zona costera
argentina, donde estara sujeto a una dinamica iceedrucho mas agresiva y fuerte, mediante la
cual quizas siga avanzando.
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