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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

1 Introduccion.

Los impactos ambientales de las obras de dragado, principalmente los asociados a la
resuspension de sedimentos, pueden representar grandes riesgos para los ecosistemas marinos
y costeros, debido a lo cual los proyectos deben incorporar necesariamente la componente
ambiental desde su concepcion.

El presente trabajo fue motivado por el monitoreo ambiental implementado para una obra de
dragado de pequeio porte, ejecutada para la instalacion del sistema de enfriamiento de una
central térmica, en la costa del departamento de San José, Uruguay. La evaluacion se enfoca en
la resuspensidn de sedimentos provocada por la obra, analizando resultados de los monitoreos
realizados en sitio, considerando el contexto de las variantes condiciones del Rio de la Plata en
la zona.

La primera parte del documento, los capitulos 2, 3 y 4 contienen respectivamente: una
descripcién de las obras ejecutadas y los monitoreos realizados, una descripcién del medio
receptor, con énfasis en las caracteristicas y procesos asociados a la presencia y transporte de
sedimentos, y una revision de los principales impactos sobre los ecosistemas marinos, asociados
a la resuspensién de sedimentos provocada por obras de dragado.

Para abordar la tematica del dragado en general, fue necesario realizar una extensa revision
bibliografica, en cuanto a los equipos y metodologias de dragado existentes y cdmo estos
influyen en la resuspensién de sedimentos, lo cual se presenta en el Capitulo 5. Dicho Capitulo
contiene también una revision de la normativa relacionada a nivel nacional y referencias
internacionales, junto a una revisidn de criterios y buenas practicas de monitoreo y control.

En el Capitulo 6 se presentan los resultados de los monitoreos realizados y el procesamiento de
dicha informacion, lo que resultd necesario para poder describir las principales caracteristicas y
comprender la dindmica de algunas variables del Rio de la Plata en la zona, y asi realizar un
adecuado andlisis de dichos resultados. Para ello resultd necesario realizar un analisis
estadistico, para lo cual se utilizd como base la herramienta “XLSTAT” (Addinsoft, 2021 - XLSTAT
statistical and data analysis solution. New York, USA - https://www.xlIstat.com). Al final de este
capitulo se presenta una discusion parcial y conclusiones sobre dicho analisis y los resultados
obtenidos.

En el Capitulo 7 se presenta una discusién general sobre la adecuacién del monitoreo
implementado, en funcién de las caracteristicas de la obra y el medio receptor. Finalmente, en
el Capitulo 8 se presentan las conclusiones generales, resultantes de todo el trabajo realizado.

Se espera que este trabajo pueda ser utilizado como punto de partida a la hora de abordar una
situacién similar, en particular, para el disefio de futuros programas de monitoreo de solidos
suspendidos y el analisis de sus resultados.

Maestria en Ingenieria Ambiental. FING - UdelaR 1



Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

2 Obras y monitoreos realizados.

2.1 Dragado.

La obra de dragado que se analizo en este trabajo formé parte de las obras de la central térmica
de ciclo combinado (de 530 MW) propiedad de la Administracion Nacional de Usinas y
Trasmisiones Eléctricas (UTE), en Punta del Tigre, departamento de San José, Uruguay (Figura
1). La obra de la central transcurrié entre los afios 2013 y 2019.

El dragado resultd necesario para la construccidn del sistema de enfriamiento del ciclo de vapor
de la central, el cual consiste en un circuito abierto, que toma agua directamente del Rio de la
Plata (RdIP), a razén de 11 m3/s y descarga al mismo cuerpo de agua.

A continuacidn, se resumen los principales componentes del sistema de enfriamiento:

e 8 cabezales de toma circulares de PEAD (4 x cada tuberia de toma), de 5 m de didmetro.

e 2 tuberias de toma de PEAD, de 2 m de diametro, enterradas en el lecho marino, con un
desarrollo de unos 1200 m hasta la estacidon de bombeo.

e Unaestacion de bombeo en tierra, compuesta por 3 bombas, para la impulsion del agua
hacia el condensador.

¢ Una tuberia de impulsién de 2 m de didmetro, con un desarrollo de unos 250 m desde
la estaciéon de bombeo hasta el condensador.

e 2 tuberias de descarga de 2 m de didmetro, con un desarrollo en tierra de 360 m y 740
m de tramo subacuatico, enterradas en el lecho.

e 8 difusores de descarga de PEAD de 0,8 m de didmetro.

San José

Kiyl

Santiageg\Vazquez

Central de Ciclo
Combinado

1

PajasiBlancas

A
| 20 km N

Figura 1: Ubicacién de la obra de la Central de Ciclo Combinado (Fuente: Google Earth)

En la Figura 2 se pueden ver las zonas afectadas por las obras marinas, donde se destaca el area
de afectacién del dragado, en la zona central, donde fueron enterradas las tuberias. También se
puede observar la presencia de una escollera temporal, instalada para conformar un depésito
transitorio para el material dragado y dar apoyo a las actividades marinas.

Para el enterramiento de las tuberias en el lecho del rio, se realizé6 el dragado de unos
160.000 m3 de sedimentos, conformandose una trinchera de unos 1000 m de longitud, con un

Maestria en Ingenieria Ambiental. FING - UdelaR 2



Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

ancho maximo de 60 m y una profundidad maxima de 10 m, aproximadamente. En el extremo
mas alejado de la costa, donde se ubican los cabezales de toma (aprox. a 1000 m), la cota del
lecho marino es -3,25 m referida al Plano de Referencia Hidrométrico (cero Wharton).

Para realizar el dragado se utilizd principalmente una draga de cuchara tipo clamshell y
retroexcavadoras en la zona de aproximacién a la costa, apoyadas por barcazas para el
transporte de los sedimentos. Para minimizar el transporte de sedimentos fuera de la zona de
obras, por efecto de las corrientes, se instalaron barreras para sedimentos, conformadas por
una cadena de flotadores y un tejido de poliéster, anclados a bloques de hormigdn fondeados.
La ubicacidn de las mismas se puede observar en la Figura 2.

Estacion de " —

bombeo s

Escollera .
temporal

L Barrera para
k sedimentos

'\l'.?ma y emisario
preexistentes (UTE-PTA)

\

\

Toma y emisario
subacuatico

Barrera para
- sedimentos

Z2>

A
v

500 m

Figura 2: Planta general de las obras marinas (cotas referidas al cero Wharton).

2.2 Gestion del material dragado.

En un area préoxima a la trinchera excavada para las tuberias, se instalé temporalmente una
escollera de piedra, la cual resultd necesaria para contar con una proteccién para las actividades
marinas.

La escollera tuvo un desarrollo de 400m, presentando el extremo en forma de “L”, lo cual
conformd un drea de proteccion que se utilizd como acopio temporal del material dragado (ver
Figura 2), debido a que parte de este seria a utilizado posteriormente para la tapada de las
tuberias.

Maestria en Ingenieria Ambiental. FING - UdelaR 3



Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Para el transporte y acondicionamiento del material dragado se utilizaron barcazas y
excavadoras. Posteriormente, en la fase de tapada de la trinchera, también se utilizé el bombeo
y transporte por tuberias.

2.3 Monitoreo de calidad de agua del Rio de la Plata.
Durante todo el desarrollo de las obras marinas, se contd con dos campafias independientes
de monitoreo de la calidad de agua del Rio de la Plata:

- El monitoreo de control ambiental de la obra marina, ejecutado por UTE (a través del
contratista) con el objetivo de controlar la resuspension y transporte de sedimentos
durante el dragado. Este monitoreo fue requerido por la autoridad ambiental (Direccion
Nacional de Medio Ambiente, DINAMA), como condicion de aprobacién del Plan de
Gestion Ambiental de Construccién (PGAC) correspondiente (RD N° 0093/15). Este
monitoreo incluyd la medicidon de los parametros Turbiedad y Profundidad de Disco
Secchi, en cuatro puntos periféricos a las obras.

- Unprograma de monitoreo realizado a través de un convenio entre UTE y la Universidad
de la Republica, ejecutado por el Instituto de Mecdanica de Fluidos e Ingenieria
Ambiental de la Facultad de Ingenieria y la Facultad de Ciencias. Este monitoreo incluyd
parametros fisicoquimicos y biolégicos, y cubrid tres fases del proyecto: previo a las
obras marinas (linea de base), durante las obras y durante los primeros afios de
operacion de la central. Entre otros parametros, se monitorearon algunos de interés
para este trabajo, como la turbiedad, la salinidad, las corrientes y el oleaje.

2.3.1 Monitoreo de control ambiental del dragado.
La aprobacion del PGAC por parte de la DINAMA incorpord, como condicidén para la ejecucion
del dragado, el monitoreo de la Turbiedad y Profundidad de Disco Secchi. Dichos pardmetros

fueron monitoreados en 4 puntos periféricos a las obras, cuya ubicacidn puede verse en la Figura
3.

Maestria en Ingenieria Ambiental. FING - UdelaR 4
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Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.
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Figura 3: Ubicacidn de los puntos de monitoreo (cotas referidas al cero Wharton).

De forma diaria (siempre que hubo actividad de dragado, transporte o disposiciéon de
sedimentos) se monitored la Turbiedad in situ y la profundidad de Disco Secchi, en dichos
puntos. Como criterio de control ambiental de la actividad de dragado, la DINAMA establecié un
limite de Turbiedad de 130 NTU (Nepthelometric Turbidity Unit) en la media movil de tres dias,
para cada punto de muestreo. El monitoreo se realizd en torno a las 13:00 hs, tomandose las
muestras a media columna de agua aproximadamente.

En caso de que se superara dicho limite, en cualquiera de los puntos, el cuarto dia se tomarian
medidas sobre la intensidad y/o metodologia de dragado, para reducir la resuspensién de
sedimentos. De persistir la turbiedad por encima de ese valor, a pesar de las medidas tomadas,
se detendrian las tareas hasta tanto se acordaran nuevas medidas.

2.3.2 Monitoreo en marco del Convenio UTE-IMFIA.

El objeto de este Convenio fue el monitoreo de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en el
Rio de la Plata, en el entorno de la descarga del agua de enfriamiento de la central. El monitoreo
buscd determinar las condiciones de dicha zona, de forma previa (linea de base), durante la
construccion y durante un periodo de operacidn de la misma. Esto permitié identificar posibles
cambios en los parametros y variables monitoreadas, en el contexto de las variaciones naturales
esperadas en esta zona del RdIP.

En particular, en la etapa de las obras marinas, el monitoreo se basé en la informacién recabada
por los siguientes equipos, que permanecieron fondeados en una ubicacién préxima a las obras
de dragado (ver ubicacion en Figura 4):

e Un perfilador acustico Doppler de corrientes (ADCP - Acoustic Doppler Current Profiler)
para la medida de niveles y corrientes. Dicho equipo tiene la capacidad de “perfilar” la
velocidad del agua a distintas profundidades de la columna.

Maestria en Ingenieria Ambiental. FING - UdelaR 5
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¢ Una sonda para registro (a una Unica profundidad) de Temperatura, Conductividad,
Profundidad (CTD) y Turbiedad (Turbidimetro OBS, Optical Bacscatter Sensor).

A los efectos del control de las obras de dragado, ademas de brindar la linea de base de valores
de Turbiedad, este monitoreo brindd una serie continua de registros durante la ejecucion de las
obras. Esto permitié una evaluacidn a posteriori, de los posibles eventos de superacidon del limite
establecido, en el contexto de las variaciones naturales del RdIP.

0.m— F
1m _Aomé |\ o/ Descarga
e S ~  Exstente)\\, ) Rroyégtada _
OA e
2m __ pre :
. BDeefa \
. ‘ Toma
e 0 B s o D Proyectada
4w . 500m ~  \

Figura 4: Ubicacién del punto de emplazamiento del ADCP y el CTD+OBS (circulo de color rojo).
Las letras de la A a la F corresponden a los sitios donde se realizaron muestreos discretos
(cotas referidas al cero Wharton).

2.4 Informacion disponible al inicio de las obras.

2.4.1 Linea de base de calidad de agua.
La primera etapa del monitoreo realizado por UdelaR sirvié de linea de base de calidad de agua,
para el analisis del monitoreo posterior, tanto durante las obras, como durante la operacién de
la central. Por otro lado, dicha informacion es la base de la descripcidon local del medio receptor
gue se presenta mas adelante en este capitulo, brindando informacion especifica del Rio de la
Plata en la zona de implantacién de las obras.

El 3er informe de avance de este Convenio (IMFIA, 2016), resume practicamente un afio de
monitoreo previo a las obras. En esta primera etapa se monitorearon parametros
hidrodinamicos, fisicos, quimicos y biolégicos en la zona proxima a las obras, a través de los
equipos fondeados y campafias de monitoreo en varios puntos (de A a F en la Figura 4).

A continuacidn, se resumen los principales parametros monitoreados:

e ADCP: nivel, velocidad a distintas alturas y oleaje

e (CTD + turbidimetro: conductividad, temperatura, profundidad y turbiedad (en una
ubicacion fija)

e Perfiles de parametros fisico-quimicos: conductividad, temperatura y turbiedad (a
distintas profundidades y en varios puntos)

® Muestras de sedimentos, de fondo y en suspensién

Maestria en Ingenieria Ambiental. FING - UdelaR 6
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e Pardmetros bioldgicos (fitoplancton, zooplancton, ictioplancton, zoobentos): muestras
cuantitativas y cualitativas, identificacion taxonémica, determinacion de abundancia y
riqueza relativas y biovolumen.

e Otros parametros: clorofila a, ficocianina, analisis de cianotoxinas, penetracion de la luz,
salinidad, pH, alcalinidad, dureza, nitrégeno total, fosforo total, temperatura y oxigeno
en superficie y fondo y transparencia de Disco Secchi

e Testigo de sedimentos para analisis paleoecoldgico

La medicion de todas estas variables permitio profundizar en la caracterizacion del ambiente y
los organismos presentes, asi como detectar su variabilidad espacial, y temporal.

2.4.2 Prevision del aumento de la turbiedad durante la construccion.

A su vez, la empresa contratista encargada de ejecutar las obras realizd una evaluacidn previa
para estimar el alcance del aumento de la turbiedad causada por las obras de dragado. Se realizé
una campana de 46 dias (entre marzo y abril de 2013) que incluyé el monitoreo continuo de:
corrientes, olas, mareas, temperatura, turbiedad y conductividad. A su vez, se realizd un
relevamiento batimétrico, se tomaron muestras de sedimentos para analisis granulométrico y
muestras de agua para determinacién de la turbiedad.

Con la informacion recabada, se realizd la modelacién de las plumas de sedimentos derivadas
de las operaciones de dragado, mediante la aplicacion de dos modelos: uno hidrodindmico
(MIKE 3 HD) y uno de concentracion de sedimentos (MIKE 3 PA), desarrollados por el DHI (Danish
Hydraulic Institute, Dinamarca).

Se considerd que la mayor parte de las actividades de dragado se realizaria con una draga tipo
“de corte” (o “cutterhead”)!. Los resultados obtenidos se pueden resumir en las siguientes
conclusiones presentadas en su informe final (GEOMETOCEAN Uruguay, 2013):

e Durante las actividades de dragado, aproximadamente el 50 % de la masa de sedimentos
liberada en la columna de agua, llegaria al fondo del mar en un tiempo estimado de
1 min. Este fendmeno se asocia a la alta velocidad de sedimentacién de los granos del
sedimento y al hecho de que las operaciones se llevan a cabo en aguas poco profundas.

e Algo menos del 90 % del sedimento liberado en la columna de agua tardaria unos 10
min antes de alcanzar el fondo del mar. Asi que una fraccion menor de los sedimentos
(la mas fina) estaria disponible para el aumento de la turbiedad, por un par de horas.

e Las concentraciones maximas de sedimentos en suspensidn disminuirian rdpidamente
con la distancia a la fuente. La concentracidon de sedimentos en suspension decreceria
unas 200 veces a 240 m de distancia del punto de generacién. Para una concentracién
tipica de 1000 a 1200 mg/| cerca del punto de generacion, se esperaria de 5a 6 mg/l a
240 m de distancia.

2.4.3 Estudios geotécnicos y caracterizacion del subsuelo marino.

Debido a la necesidad de analizar las caracteristicas geotécnicas del fondo marino, para la
fundacion de las tuberias del sistema de enfriamiento, se realizaron ensayos de penetracion y
se tomaron muestras en 6 perforaciones, ubicadas sobre la traza de las tuberias.

Algunos de los resultados presentados en el informe “Offshore Geothechnical Soil Investigation”
(INCOCIV srl, 2013) resultan de interés para este trabajo, dado que caracteriza los sedimentos
encontrados en el subsuelo marino, aportando caracteristicas macroscopicas (color, textura,
concreciones, etc.), granulometria y analisis quimicos, entre otros.

! Finalmente se utilizé una draga tipo “clamshell” (ver 5.1.1 Tipos de dragas.).
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

En resumen, el perfil del subsuelo se caracteriza por las siguientes capas, segun el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS):

® Una capa superior de unos 2m de potencia, caracterizada por arcillas pesadas, de alta
plasticidad (CH), eventualmente con contenido de arenas, identificindose incluso
arenas arcillosas (SC) en una de las perforaciones.

® Por debajo de la anterior se encuentra una capa de transicion, de espesor variable hasta
los 4m de profundidad. En tres perforaciones se encontraron arcillas de baja
compresibilidad (CL), mientras que en las restantes se encontraron mezclas de arenas y
limos con arcillas (SM-SC) o arenas pobremente gradadas (SP-SM).

® En todas las perforaciones menos una, a partir de los 5m aproximadamente, aparece
una capa de arena limosa pobremente gradada (SP-SM), con un incremento en la
densificacion y presencia de conchas marinas petrificadas. Luego aparecen arenas,
especialmente arenas limosas pobremente gradadas (SP-SM, SM y SP), muy densas,
hasta el final de las perforaciones (15m aprox.).

e Unicamente en una perforacién (la mas préxima a la costa), entre los 7 y 13 m de
profundidad, se encontrd una capa de limo con gravas (ML) de color grisaceo y a partir
de los 13m arenas limosas (SM) densas a muy densas, hasta el fondo de la perforacion,
al7m.

Por otra parte, en el marco de los estudios llevados a cabo en Punta del Tigre por parte del
IMFIA, cuatro muestras del sedimento extraido por la draga fueron objeto de un andlisis
granulométrico detallado. Dicho analisis fue realizado por el Laboratorio de Dinamica de
Sedimentos Cohesivos de Rio de Janeiro, Brasil. Las muestras fueron analizadas mediante el uso
de tamices y granulometria laser (para la fraccién mas fina) y los resultados fueron procesados
con el software GRADISTAT (“A Grain Size Distribution and Statistics Package for the Analysis of
Unconsolidated Sediments by Sieving or Laser Granulometer”, Versién 8.0, S.J. Blott, 2010).

En términos generales se puede decir que dichas muestras correspondieron principalmente a
limos (generalmente gruesos a muy gruesos), con distintos contenidos de arena (fina a muy fina)
y con una pobre clasificacidn. En las figuras 5 y 6 se muestran las distribuciones de tamafo de
granos obtenidas.
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Figura 5: Distribucién granulométrica acumulada para las 4 muestras analizadas.
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Figura 6: Ubicacidn de las 4 muestras en un diagrama triangular de distribucidn granulométrica
(los puntos negros corresponden a distintos ensayos realizados a cada muestra).
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Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

3 Ambiente receptor.

Formalmente, el area de emplazamiento de las obras corresponde al extremo mas occidental
de la desembocadura del Rio Santa Lucia. Sin embargo, a la hora de describir y analizar los
procesos que determinan la hidrodindmica y la calidad de las aguas del medio receptor, se vera
que el ambiente se ajusta, salvo a alguna particularidad local, a las caracteristicas de Rio de la
Plata en dicha zona.

Para la descripcion del medio receptor se utilizaron principalmente las siguientes fuentes de
informacién:

® Los informes “El Rio de la Plata, una revision ambiental” (Proyecto EcoPlata, 1997) y
“Andlisis diagndstico transfronterizo del Rio de la Plata y su frente maritimo” (FREPLATA,
2005) para la descripcion de las caracteristicas y procesos mas generales del rio.

e 3er informe de avance del convenio UTE-IMFIA “Monitoreos hidrodindmicos vy
bioldgicos en el Rio de la Plata en la zona de Punta del Tigre” (IMFIA, 2016), para la
descripcién mas detallada de la zona de interés. Se tomd este informe debido a que fue
considerado como “linea de base”, ya que los monitoreos fueron realizados de forma
previa al comienzo de las obras marinas.

3.1 Ubicacion.

El Rio de la Plata estd ubicado en la costa Este de Sudamérica, entre los 34°00°36°10° S y los
55°00’-58°10" W. Es el colector de la segunda cuenca hidrografica mas grande del continente,
cubriendo 3.170.000 km, formada por los rios Uruguay y Parana-Paraguay (Figura 7).

Tiene aproximadamente 250 km de largo y cubre un drea de alrededor de 38.800 km?. La seccidn
transversal se extiende hacia el sudeste, desde 40 km entre Colonia (Uruguay) y Buenos Aires
(Argentina), 100 km entre Montevideo (Uruguay) y Punta Piedras (Argentina) y hasta 220 km
entre Punta del Este (Uruguay) y Cabo San Antonio (Argentina) (Figura 8).

La zona costera donde se ubica el emprendimiento, denominada Ensenada de Santa Lucia (ver
Figura 9) esta limitada al Este por la desembocadura del Rio Santa Lucia y al Oeste por el Banco
de Santa Lucia, una barra arenosa con orientacién Norte-Sur, que continda la Punta del Tigre
hacia aguas adentro.

La desembocadura del Rio Santa Lucia tiene unos 8 km de ancho y se orienta en la direcciéon
Norte-Sur, conformando una bahia orientada hacia el SW, de casi 15 km de largo (NW-SE) y 8
km de ancho maximo.
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Figura 7: Ubicacién general del Rio de la Plata y su cuenca en América

(https://www.argentino.com.ar/cuenca-del-plata-hidrografia-republica-argentina-
F1407C00519D6).
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Figura 8: Dimensiones del Rio de la Plata (Fuente: modificado de
https://es.wikipedia.org/wiki/Tratado_del_R%C3%ADo_de_la_Plata).
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.
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Figura 9: Punta del Tigre y desembocadura del Rio Santa Lucia (Fuente: SOHMA, extracto carta
nautica ROUS, cotas referidas al cero Wharton).

3.2 Marco hidro-geografico general.

Algunas de las caracteristicas generales, geomorfoldgicas e hidrolégicas mas relevantes del Rio
de la Plata son: un frente de delta en la zona interior; canales y bancos que encauzan las
corrientes; una barra progresiva con depdsitos sedimentarios relacionada con la dindmica de la
intrusion salina; un ambiente de bahia poco profunda en la costa sur; un antiguo paleovalle en
la costa norte; y una planicie arenosa marina sumergida sobre una gran boca ocednica abierta.
En la Figura 10 se muestra una zonificacion simplificada presentada por Proyecto EcoPlata

(1997).
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Figura 10: Esquema de zonificacion morfo-hidroldgica. 1: cuencas del Delta del Rio Paran3, 2: rio
mareal, 3: transicidn estuarina, 4: regidn exterior o marina, 5: Bahia de Samborombén, 6: Canal
Oriental Exterior (Fuente: Proyecto EcoPlata, 1997).

3.3 Geomorfologia.
La topografia de fondo del Rio de la Plata se caracteriza por la alternancia de bancos y planicies

separados por canales mas profundos. Las profundidades aumentan hacia la desembocadura
del rio, aunque no superan los 20 m (FREPLATA, 2005).

Segun el citado trabajo (FREPLATA, 2005) las distintas caracteristicas geomorfoldgicas definen
areas con rasgos particulares, que son caracterizadas como unidades morfoldgicas (Figura 11):

Playa Honda. Es la prolongacién subacuatica del Delta del rio Parand y se presenta como
una extensa area de bajos fondos atravesado por canales. El origen esta relacionado con
los materiales acumulados por deposicion del material fluvial, que se deposita cuando
la velocidad del agua decrece.

Sistema Fluvial Norte. Este sistema incluye todos los canales que se extienden desde las
cuencas de drenaje del Rio de la Plata hasta Colonia. Se caracterizan por una serie de
surcos generados por la accién erosiva de los rios Uruguay y Parana. Incluye canales,
bancos longitudinales y dunas subacuaticas arenosas.

Banco Grande de Ortiz. Se desarrolla sobre una gran porcién del Rio de la Plata entre el
Canal Norte, cerca de la costa uruguaya y la Gran Hoya del Canal Intermedio. Se presenta
como una amplia meseta con una pronunciada pendiente hacia el sur y tendida hacia el
norte y el sudeste.

Gran Hoya del Canal Intermedio. Es una extensa fosa hacia el sur del Banco Grande de
Ortiz. Su disefio corresponde a condiciones de flujo y reflujo.

Canal Norte. Se extiende entre la costa uruguaya y el Banco Grande de Ortiz, con una
profundidad préxima a los 5 m. Constituye una suave depresidn vinculada a los canales
del Sistema Fluvial Norte y representa el pasaje obligado de las corrientes de derrame
paralelas a la costa.
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e Canal Oriental. Es una depresidn alargada que se extiende con rumbo este-oeste, desde
el Canal Norte (del que esta separado por el Umbral de Cufré) hasta las proximidades
de Punta del Este, donde su direccion cambia hacia el noreste.

¢ Barra del Indio. Es una planicie suave y amplia que se desprende en direccién noreste
desde la costa argentina, entre Punta Indio y Punta Piedras. Morfolégicamente posee
una superficie subhorizontal, suavemente convexa. Se trata de una forma de agradacién
reciente formada por material arcilloso.

* Franja Costera Sur. Es el sector costero argentino, comprendido entre el rio Lujan y el
Cabo San Antonio. Se presenta como un area con excepcionales condiciones para la
recepcion de sedimentos por estar ubicada a barlovento de los vientos dominantes, de
forma que experimenta una baja energia de olas y por su relacién con los mayores
canales del rio.

e Alto Maritimo. Es el sector exterior del Rio de la Plata, que contiene a los Bancos Inglés,
Arquimedes y Rouen. Los dos primeros constituyen zonas estables que actian como
dorsales o divisorias de aguas.

¢ Umbral de Samborombon. Es una superficie triangular que resulta de un cambio en la
pendiente superficial interpuesta entre el centro de la Bahia de Samborombdn y el Canal
Maritimo.

e Canal Maritimo. Es una depresidn extensa, con suave pendiente y un perfil asimétrico,
que se encuentra entre la Barra del Indio, la Franja Costera Sur, el Umbral de
Samborombdén y el Alto Maritimo.

Sistema Fluvial Norte TURUGUAY ﬂ
Punta del

Tigre

Canal del Norte

ARGENTINA

100 km

Rada Maritima

4
v

Figura 11: Morfologia del Rio de la Plata. (Fuente: FREPLATA, 2005)

Segln esta caracterizacién, toda la ensenada del Rio Santa Lucia queda comprendida en la
unidad denominada Canal Oriental.

La geomorfologia de la ensenada estd determinada por: el arco de la costa al Norte, la
desembocadura del Rio Santa Lucia hacia el Este, y la presencia del Banco de Santa Lucia hacia
el Oeste, generandose una zona de baja pendiente en direccion Sur (ver Figura 9).

En cuanto a la zona donde se emplazaran las obras, la batimetria realizada muestra un fondo
con isobatas practicamente paralelas a la costa, con una pendiente de aproximadamente 0,5%
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en direccion perpendicular (sobre la traza de las tuberias). Alejandose de las obras hacia el
Oeste, se aprecia la curvatura de las isobatas debido a la presencia del Banco de Santa Lucia.

3.4 Sedimentos superficiales.

Los sedimentos de la superficie del fondo en el Rio de la Plata, presentan un arreglo gradacional.
Esto es, las arenas predominan en la cabecera del rio, los limos predominan en la regiéon
intermedia y los limos arcillosos se encuentran cerca de la desembocadura de los rios, donde se
superponen a arenas constituidas por relictos del Holoceno (Urien, 1967).

En las regiones superior e intermedia, a lo largo de las costas, es posible distinguir dos
asociaciones de facies, formadas por sedimentos de didmetro medio decreciendo hacia el
sudeste. A lo largo de la costa norte, la descarga de los rios Uruguay y Paranda, muestra una
asociacion de arenas y arenas limosas que pasan gradualmente a arenas limosas y limos en el
Banco Grande de Ortiz, hasta limos, limos arcillosos e incluso arcillas limosas en el rio exterior
(Proyecto EcoPlata, 1997).
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Figura 12: Distribucién de sedimentos superficiales del Rio de la Plata. (Fuente: FREPLATA)

Seguln el muestreo de sedimentos de fondo, realizado en el marco del Convenio UTE-UdelaR,
para el estudio de zoobentos en Punta del Tigre, los mismos estdn compuestos principalmente
por mezclas de limos y arenas gruesas, variando en tiempo y espacio. En algunos casos, la
potencia del sedimento es muy baja, incluso llega a ser practicamente nula, encontrandose un
fondo duro arcillosos (IMFIA, 2016).

3.5 Entradas de agua al Sistema.

Mas del 97% del total de entrada de agua al Rio de la Plata es aportada por los rios Parana y
Uruguay. El caudal fluvial del rio Santa Lucia es insignificante respecto a la totalidad del sistema,
aunque puede ser un factor local de importancia en la costa uruguaya. Aun cuando los dos
grandes rios poseen un patron estacional, la variacion porcentual es moderada, sus ciclos se
oponen parcialmente y se compensan mutuamente, por lo que no existe un claro ciclo
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estacional. Las variabilidades medias, intra e interanuales, son pequefias (Proyecto EcoPlata,
1997).

La descarga media del rio Parana para el periodo 1931-2001 fue de 16.000 m3/s, con extremos
de 21.700 y 10.000 m3/s, mientras que la descarga media del rio Uruguay, para el mismo
periodo, fue de 4.700 m3/s, con extremos de 6.900 y 1.400 m3/s (FREPLATA, 2005). El Rio Santa
Lucia tiene una descarga media de unos 200 m3/s (UdelaR, 2011).

3.6 Régimen de mareay corrientes.

El sistema del Rio de la Plata es un ambiente micromareal (amplitud mareal < 1 m), con un
régimen semidiurno. La onda mareal oceanica estd modificada en el RdIP por los vientos, la
fuerza de Coriolis, la profundidad y la disminucién de la seccién transversal (Proyecto EcoPlata,
1997). El nivel del mar estd menos influenciado por las mareas que por la fuerza del viento.
Valores extremos, mayores de 3,5 m, han sido medidos durante la pasada de oleajes de
tormenta en la costa.

El patrén de corrientes esta regido por la interaccion del régimen semidiurno de la marea (tanto
astrondmica como meteoroldgica), que genera una oscilacion de 12 h (con una inversion del
sentido de la corriente cada 6 horas en todo el Rio de la Plata), con el caudal fluvial de los rios
Paranay Uruguay y los vientos (IMFIA, 2016).

Durante el periodo de registro en Punta del Tigre, se registraron intensidades de corriente de
hasta 0.55 m/s (IMFIA, 2016). Se observé que el forzante astrondmico impone un ciclo
semidiurno en los niveles, en el orden de los 0,5 m de amplitud, al que se superponen
variaciones de nivel, en ocasiones mayores a 1 m de amplitud, asociadas a eventos
meteoroldgicos.

3.7 Marco atmosférico y climatico.

Tanto la forma, como la extension y el régimen micromareal del Rio de la Plata intermedio,
determinan que los procesos atmosféricos, especialmente el régimen de vientos, jueguen un
papel importante en la dindmica del agua y del sedimento modvil en el sistema. Varias
caracteristicas, tales como los patrones de circulacién y estratificacion, la altura del nivel del
mar, condiciones de oleaje y el comportamiento de los sedimentos son en gran medida
controladas por el alcance, la regularidad y la intensidad del viento, incluso cuando las
condiciones no son de tormenta. El Rio de la Plata estd situado bajo la influencia del anticiclén
del Atlantico sur. Por lo tanto, sus patrones anuales climaticos dependen principalmente de la
posicidon de esta caracteristica de circulacién general. La velocidad promedio anual del viento se
eleva a cerca de 5 m/s en la costa. Una mayor velocidad del viento se puede encontrar en las
partes expuestas del litoral Atlantico (Proyecto EcoPlata, 1997).

En el siguiente gréfico (Figura 13) se presenta la rosa de vientos correspondiente a un punto
cercano a Punta del Tigre (342 52' 30" S, 56 2 30' 00" W), en base de datos de re-analisis
atmosférico global, para el periodo 2000-2015, producido por el Centro Europeo de Prondsticos
Climaticos (ECMWEF) (IMFIA, 2016). Se puede observar la predominancia de los vientos del E y
NE, con velocidades medias del orden de 5 m/s.
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Figura 13: Distribucidn de velocidades de viento a 10 m de altura en m/s, en coordenadas 342
52'30"S,56230'00" W. Los colores indican la abundancia del dato en la serie registrada, colores
mas cdlidos indican mas eventos registrados en ese rango (Fuente: IMFIA, 2016)

3.8 Cuna salina - estratificacion.

El Rio de la Plata tiene un tiempo medio de renovacion (Q/V, caudal sobre volumen) de
aproximadamente tres meses. La razén estimada entre caudal fluvial y prisma de marea?, es
cercana a aquellos cuerpos que estan mezclados verticalmente (Nagy, 1989). Segun Dyer (1973)
la razén entre la profundidad y la amplitud mareal es un indice de mezcla vertical. Esta varia
entre 6 y 10 en la Bahia de Samborombdn, una zona levemente estratificada y a menudo bien
mezclada, mientras que alcanza y puede exceder los 50-100 en las secciones mas bajas del Canal
Oriental, una zona a menudo altamente estratificada (Proyecto EcoPlata, 1997).

En el Canal Oriental, la morfologia y la fuerza de Coriolis promueven la salida fluvial y la intrusiéon
marina, creando un caudal de dos capas y una fuerte estratificacion con una o dos haloclinas
(Nagy et al., 1987). La primera (descarga de la haloclina) esta asociada con la salida fluvial y su
profundidad varia con el caudal fluvial, la marea y la mezcla turbulenta por viento. La ultima
(intrusidn de la haloclina) esta asociada con la entrada de agua del fondo y la profundidad de Ia
mezcla por mareas y/o por vientos. Entre ellas se encuentra una capa de mezcla turbulenta.

No sélo el perfil de salinidad, sino también los perfiles de temperatura, oxigeno y turbiedad se
relacionan con este patrén vertical (Figura 14). La distribucién longitudinal de la salinidad
también puede variar mucho. Sin embargo, ésta muestra una zona frontal que normalmente
esta ubicada entre las secciones de Punta Brava y Punta del Tigre (Nagy et al., 1987).

2 El prisma de marea se define como el “volumen de agua intercambiado entre un estuario y el mar abierto
durante un ciclo de marea completo”. Fuente: Real Academia de Ingenieria
(http://diccionario.raing.es/es/lema/prisma-de-marea).
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Figura 14: Modelo conceptual de la zona “Canal Oriental”. Se muestran los patrones dominantes
de la estructura de densidad vertical en relacién con la salinidad, turbiedad, temperatura y
distribucidn de oxigeno disuelto (Fuente: Nagy et al, 1987).

El comportamiento de la cufia salina estd controlado por el caudal fluvial en el plazo medio
(estacional) y a largo plazo (anual), por el viento en el corto plazo (diario a semanal) y por la
marea a cada hora. En general, mayores caudales fluviales incrementarian la estratificacién
vertical del campo salino, pero no se observa esta relacidn sobre la costa uruguaya, por lo que
es probable que el viento tenga una mayor incidencia sobre esta zona (IMFIA, 2016).

De acuerdo a Mianzan et al. (2002), Punta Tigre estaria definiendo el limite exterior de la zona
del rio correspondiente a agua dulce, lo cual se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 15: Distribuciones de salinidad en superficie (Fuente: FREPLATA).

Segun los resultados del monitoreo realizado por el IMFIA en Punta del Tigre (IMFIA, 2016), la
salinidad se encontro la mayor parte del tiempo por debajo de 5 PSU, sin embargo, ese valor fue
superado, durante periodos de relativa corta duracién, por valores de hasta 25 PSU, indicando
la intrusidon de agua salada en la zona. En la Figura 16 se presenta una porcién de la serie de
salinidad registrada (entre marzo y mayo de 2015), donde se puede observar esta gran
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variabilidad. La variabilidad temporal de los registros de salinidad en la zona, muestran una
dindmica muy particular y compleja, influenciada por la dindmica global de la cufia salina del Rio
de la Plata y posiblemente, en menor medida, por la dinamica local de la pluma del Rio Santa
Lucia.
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Figura 16: Variabilidad de la salinidad en Punta del Tigre (Fuente: modificado de IMFIA, 2016).

3.9 Turbiedad.

El rio Parana aporta la mayor parte de los sedimentos suspendidos, con 160 millones de
toneladas al afio de arena fina, limo y arcillas. La arena se deposita principalmente en la zona
proxima a la descarga de los principales afluentes y son los sedimentos mas finos los que
alcanzan la zona exterior (IMFIA, 2016).
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Punta del Tigre

&

Figura 17: Fotografia satelital del Rio de la Plata (Fuente:
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_de_la_Plata).

El frente de turbiedad estd estrechamente relacionado al de la salinidad. Cuando las isohalinas
muestran un gradiente muy pronunciado, la extension del frente puede tener una longitud
menor a 25 km, pero generalmente es de 30 a 40 km. En la costa norte se observa
frecuentemente una pluma turbia, asociada a la salida de aguas menos salinas, de 30 a 60 km
de largo o mas (Proyecto EcoPlata, 1997).

Farmifian y Brown (1996) estudiaron el comportamiento del frente de turbiedad por un periodo
de 4 afios, usando imagenes satelitales. Algunas de las conclusiones a las que llegaron es que la
distribucion media del frente de turbiedad esta controlada por la topografia del fondo y que las
variaciones estacionales responden a la descarga fluvial y a las caracteristicas del campo de
vientos.

El frente alcanza su ubicacién mds occidental durante el verano, con una descarga minima y
vientos predominantes del NE y E. En primavera, con vientos fuertes del SW, el frente alcanza
su posicidn mas oriental a lo largo de la costa uruguaya. Durante la maxima descarga del otofio
e invierno, la distribucion es bimodal, con maximos en ambas costas y una variabilidad mas alta
en la regidn central (Proyecto EcoPlata, 1997).

El registro continuo de turbiedad, obtenido durante el monitoreo realizado por el IMFIA en
Punta del Tigre, arrojé6 un valor medio préximo a las 40 NTU, con valores que superan
ampliamente las 200 NTU durante eventos de tormenta. Por otra parte, se observan periodos
de mas de 10 dias seguidos, en que la turbiedad se mantiene muy por debajo del valor medio.
Un ejemplo de estas variaciones se puede apreciar en la siguiente figura (IMFIA, 2016).
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Figura 18: Porcion de la serie de turbiedad (Fuente: modificado de IMFIA, 2016). Los colores
corresponden a los sensores de baja y alta intensidad de luz del OBS (Roja=rango bajo del OBS;
Azul=rango alto del OBS)

Los picos de turbiedad en el drea estan generalmente asociados a aumentos de nivel y de altura
de ola, indicando que estan provocados por la resuspension de sedimentos finos durante las
tormentas. Los sedimentos “sueltos” que se encuentran sobre el lecho en la zona de fondeo de
los equipos de monitoreo, estdn compuestos principalmente por arenas medias a gruesas, por
lo que, el aumento de la turbiedad puede atribuirse a material mas fino que ingresa en
suspension al punto de medicién (IMFIA, 2016).

En el drea estudiada, tanto los perfiles de turbiedad realizados, asi como el anaélisis del retorno
acustico del ADCP, muestran una columna de agua generalmente bien mezclada, sin
estratificacion significativa. Es posible que esporadicamente pueda encontrarse cierta
estratificacion, asociada a eventos de calma meteoroldgica, pero no parece ser el
comportamiento general de la zona de estudio. Los periodos de baja salinidad, coinciden con un
mayor nivel de turbiedad y durante los periodos de aumento de salinidad, la turbiedad cae a sus
valores minimos, préximos a cero (IMFIA, 2016).

3.10 Temperatura.

La temperatura del Rio de la Plata puede aumentar o disminuir con la profundidad, lo que esta
relacionado estrechamente con la estratificacidn. El andlisis de temperatura y salinidad muestra
la presencia de las dos influencias oceanicas dominantes en las aguas mezcladas adyacentes a
la plataforma: aguas subantarticas frias (de otofio a finales de primavera) y aguas subtropicales
calidas (de finales de primavera a otofio). La temperatura del agua de la capa superficial sigue
estrechamente la temperatura del aire, mientras que el agua salina del fondo muestra un
comportamiento casi conservativo (Proyecto EcoPlata, 1997).

Durante el periodo de monitoreo en la zona de estudio, pudo verse primero un aumento
continuo de la temperatura, alcanzando los 25 2C a inicios de enero de 2015. Luego permanecié
en el entorno de 25 2C, hasta mediados de marzo de 2015 y luego descendié hasta los 11 2C a
fines de julio de 2015. Desde alli comenzd nuevamente a ascender y se estabilizé en el entorno
de los 15°C hasta finales de octubre de 2015, para luego aumentar nuevamente hasta los 25 °C
a mediados de diciembre. La minima temperatura registrada fue de 9,6 2C y la mdxima de
29,1 °C (IMFIA, 2016).

3.11 Oleaje.

El oleaje en la zona de Punta del Tigre puede considerarse dominado por el mar de viento (sea),
con un mar de fondo (swell) muy débil o inexistente (IMFIA, 2016). Se observa que, en el periodo
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de medicion, la maxima altura de ola registrada fue de 2,22 m, mientras que la maxima altura
de ola significativa fue de 1,41 m. Los periodos del oleaje promedio de cruce por cero llegaron a
los 5s.

Los mayores eventos registrados (Hs>1 m) corresponden a oleaje proveniente mayoritariamente
del S-SE, direccién perpendicular a la costa. En la Figura 19 (IMFIA, 2016) se presentan los
registros de altura de ola significativa obtenidos durante el periodo de monitoreo. Se puede ver
que el oleaje mas frecuente también proviene del S-SE, con el 35 % de los registros proviniendo
de este sector, y que junto a la direccidon SE acumulan el 62 % de los registros de oleaje.

Figura 19: Altura de ola significativa segun la direccidn de la que proviene el oleaje, de acuerdo
a la direccion media del mismo. Los colores indican la abundancia del dato en la serie registrada,
colores mas célidos indican mas eventos registrados en ese rango (Fuente: IMFIA, 2016).

3.12 Biota.

La gran heterogeneidad ambiental del Rio de la Plata, en términos de masas de agua (cdlidas,
templadas, frias, dulces, saladas y salobres), fisiografia (islas, puntas rocosas, marismas, playas
arenosas, barrancas, lagunas costeras) y geologia (fondos arenosos, limosos, arcillosos) genera
una extensa variedad de habitats que son utilizados por una gran diversidad de especies.
(FREPLATA, 2005).

Entre los organismos que habitan el Rio de la Plata se encuentran aquellos sin capacidad de
locomocidn, o con una capacidad limitada, y por tanto sujetos a los movimientos del agua, que
conforman el plancton, aquellos del necton que son capaces de moverse por si mismos, y los
que viven dentro o sobre el sedimento y son por tanto poco mdviles pero independientes del
movimiento del agua, que conforman el bentos (IMFIA, 2016).

Dentro del plancton a su vez se distingue un bacterioplancton, que incluye bacterias
heterdtrofas y autétrofas, como las cianobacterias, un fitoplancton conformado por microalgas
(clorofitas, diatomeas, etc.), protozooplacton (ciliados, flagelados) micro y mesozooplancton
(rotiferos, microcrustaceos y meroplancton entre otros) y un ictioplancton, formado por huevos
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y larvas de peces. Dentro del bentos puede haber también representantes algales (fitobentos)
si la luz llega al fondo, acompafiado de un bacteriobentos y un zoobentos compuesto por
diversos grupos de invertebrados (anélidos y moluscos). Estos organismos son vulnerables a las
condiciones ambientales, tanto en lo que se refiere a las caracteristicas fisico-quimicas de su
habitat como a factores bioldgicos como la variabilidad en la disponibilidad de nutrientes,
cantidad y calidad del alimento y a la presencia de predadores (IMFIA, 2016).

3.12.1 Fitoplancton

Los taxones predominantes en el Rio de la Plata, desde el punto de vista de la abundancia y la
diversidad, son las diatomeas y los dinoflagelados, aunque las floraciones algales registradas
involucran mayoritariamente a dinoflagelados. La productividad, estimada en base a mediciones
de clorofila “a” indican que el sistema es de productividad media a alta. Esta productividad es
influenciada por la riqueza de sedimentos de las aguas del rio y por la mezcla en la plataforma
con aguas marinas subantarticas ricas en nutrientes. Los resultados del monitoreo realizado en
la zona de Punta del Tigre confirmaron la predominancia de diatomeas estuarinas, lo que indica
el tipo de ecosistema y condiciones luminicas dominantes (alta mezcla y baja disponibilidad de
luz). Los biovolimenes de fitoplancton registrados fueron en general muy bajos (<1 mm3/L). En
los meses de diciembre y febrero se registraron floraciones de cianobacterias potencialmente
téxicas, favorecidas por el aumento de la temperatura del agua, la mayor duracién del
fotoperiodo e intensidad luminica. Estos fendmenos se repiten a lo largo de la costa del Rio de
la Plata la mayoria de los afios (IMFIA, 2016).

3.12.2 Zooplancton

La distribucion de especies (principalmente copépodos, claddceros, cirripedios, chaetognatos e
ictioplancton.) es altamente influida por el gradiente y la estratificacion de salinidad y turbiedad
a lo largo del rio. El rango de especies va desde aquellas caracteristicas de aguas subantdrticas
a subtropicales. Las poblaciones de zooplancton pueden ser altamente variables, en respuesta
a cambios en las condiciones hidroldgicas que estan dominados por la estratificacién térmica y
quimica (nutrientes y salinidad) y la transparencia y contenido de oxigeno (Proyecto EcoPlata,
1997).

La comunidad zooplanctdnica en el area monitoreada mostré una estructura comunitaria
diferente en cada muestreo, en cuanto a la composicidn y abundancias de cada grupo analizado,
lo cual no resultd extrafio debido a la gran variabilidad que presenta el RdIP durante todo el afio.
Sin embargo, la riqueza de especies hallada durante este monitoreo resulté sumamente baja,
presumiblemente debido a que la zona de estudio se encuentra proxima al limite de la zona
fluvio-marina, donde la diversidad tiende a ser baja, ya que soélo pocas especies pueden
sobrevivir a esa variabilidad ambiental (IMFIA, 2016).

3.12.3 Zoobentos

La zona intermedia del RdIP, de La Plata (Argentina) y Colonia (Uruguay) a Punta Piedras y Punta
Brava, es la region en la cual se mezclan las aguas dulces y saladas (ver Figura 20). Esta zona
estuarina, que varia en el grado de estratificacion de la columna de agua, incluye una zona de
alta turbiedad (el maximo) y estd, en consecuencia, habitada por especies con relativamente
amplias tolerancias a los cambios en salinidad, temperatura y concentraciones de sedimentos
en suspensioén (Proyecto EcoPlata, 1997).
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Figura 20: Rio de la Plata — Zona fluvial. A: zona fluvial interna, B: zona fluvial media, C: zona
fluvial marina (Fuente: Proyecto EcoPlata, 1997).

El tipo de sedimento presente en el area de Punta del Tigre es muy variable, tanto espacial como
temporalmente, debido a la elevada dindmica de la zona. En consecuencia, el zoobentos es
igualmente variable y, por lo tanto, las comunidades bentdnicas son poco abundantes y poco
diversas, ya que solo algunas especies pueden adaptarse a dichas condiciones. Los resultados
del monitoreo han mostrado una baja diversidad, con una dominancia clara de Erodona
mactroide (bivalvo). También fueron registrados Nephtys fluviatili y Laeonereis culata,
(poliquetos) y Tubifex tubifex (oligoqueto) y Limnoperma fortunei (bivalvo) (IMFIA, 2016).

3.12.4 Peces

La fauna de peces del Rio de la Plata estd compuesta por dos grupos principales, de agua dulce
y de origen marino. También aparecen algunas especies anadromas (que migran rio arriba)
como Lycengraulis grossidens (anchoa de rio) o Netuma barbus (mochuelo). Los principales
grupos taxondmicos del Rio de la Plata son los Characiformes y los Siluriformes. Una
caracteristica importante a destacar es que la mayoria de estas especies son estenohalinas, o
sea que solo son capaces de vivir en un estrecho rango de concentracién de sales (un cambio en
la salinidad del medio impide su crecimiento) (Proyecto EcoPlata, 1997).

Las especies de peces marinos que se pueden encontrar en el RdIP, mayormente corresponden
a especies subtropicales-templadas, siendo las mas representativas aquellas especies que
habitan sobre fondos arenosos o fangosos, tales como las de la Familia Sciaenidae (corvinas). En
la parte superior del rio, donde predominan las especies de agua dulce y los fondos estdn
compuestos por fangos y arenas, las familias que mds abundan son los Curimatidae, los
Pimelodidae y los Loricariidae, las cuales poseen un habitat alimentario relacionado con esos
tipos de fondos. En las secciones media y baja, empiezan a aparecer especies de origen marino,
siendo las especies mas abundantes en esta parte del rio los Sciaenidae, los Rajidae y los
Myliobatidae. (Proyecto EcoPlata, 1997).
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La desembocadura del Rio Santa Lucia, asi como la Barra del Indio y la Bahia Samborombadn, son
areas de reproduccidon y cria para muchas especies, incluyendo algunas de gran interés
econdmico en la regién, como la corvina rubia (Micropogonias furnieri) (FREPLATA, 2005) (ver
Figura 21y Figura 22). En particular, de acuerdo a Lasta (1995) y Wells & Daborn (1997) (citados
por FREPLATA, 2005), la boca del rio Santa Lucia es un area de cria principal para Micropogonias
furnieri (corvina rubia) y Brevoortia aurea (lacha), Pogonias cromis (corvina negra), Odonthestes
spp. (pejerrey), Mugil liza (lisa), Macrodon ancylodon (pescadilla) y Paralichthys spp. (lenguado),
entre otros.

Micropogonias furnieri es un importante recurso industrial y artesanal que esta sobreexplotado
(Mianzan et al., 2001 y DINARA, 2014). Esta especie utiliza el Rio de la Plata como area de
reproduccion y retencién de huevos y larvas, procesos fuertemente asociados a la cufia salina
de fondo (Berasategui et al., 2004; Acha et al., 2008; Braverman et al., 2009; citados por
FREPLATA, 2005).

La distribucidon estacional de esta especie se encuentra estrechamente vinculada con su
comportamiento reproductivo. El desove de la corvina en el RdIP tiene lugar principalmente
entre octubre-noviembre y marzo-abril (Macchi, Acha, & Militelli, 2003). En primavera y verano
se registran importantes concentraciones de adultos desovantes en las costas de Montevideo y
Canelones. Alli las aguas son someras, con profundidades de 5 a 10 m, de escasa salinidad y con
fondos de arena o fango. También se encuentran concentraciones de desovantes en las
desembocaduras de rios o arroyos, por ejemplo, en la del rio Santa Lucia. (UTE, 2011). En las
siguientes figuras se presentan las distribuciones histdricas de huevos y larvas de corvina rubia
en el Rio de la Plata.

Figura 21: Areas de cria y reproduccién de peces demersales. Fuente: Ministerio de Ambiente -
Visualizador de mapas (https://www.ambiente.gub.uy/visualizador/index.php?vis=sig).
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Figura 22: Areas de desove de especies nectdnicas. Fuente: Ministerio de Ambiente -
Visualizador de mapas (https://www.ambiente.gub.uy/visualizador/index.php?vis=sig).
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Figura 23: Distribucidn histdrica de larvas de corvina rubia (Braverman, 2011)
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Los resultados obtenidos de las campafias de muestreo de larvas y huevos de peces en Punta
del Tigre, realizadas en el marco del Convenio UTE-UdelaR, indican la ocurrencia de ictioplancton
en la zona, asociada en algunos casos a eventos reproductivos y en otros al uso de esta darea
como sitio de alimentacién o cria de larvas (IMFIA, 2016).

Durante estas campafias se identificaron 7 taxones de larvas de Brevoortia aurea (lacha),
Odontesthes bonariensis (pejerrey), Micropogonias furnieri (corvina rubia o blanca),
Lycengraulis grossidens (anchoa de rio), Cyprinus carpio (carpa), larvas del Orden Siluriforme
(bagres) y larvas de la Familia Achiridae (lenguados). La abundancia y presencia de los diferentes
taxones variaron en todo el periodo de estudio, siendo la lacha la que estuvo presente en la
mayoria de los periodos.

Por otra parte, durante las primeras pruebas del sistema de enfriamiento de la central, entre
abril y mayo de 2018, la Direccidn Nacional de Recursos Acuaticos (DINARA), realizé un analisis
de los peces que quedaron retenidos en los sistemas de filtraciéon. Estos individuos,
generalmente juveniles, pertenecieron a las siguientes especies: Micropogonias furnieri,
Parapimelodus valenciennis (bagre misionero), lheringichthys labrosus (bagre trompudo),
Odontesthes bonariensis, Lycengraulis grossidens, Brevoortia aurea y Cynoscion guatucupa
(pescadilla de red), siendo la corvina y el bagre misionero las mas abundantes en todos los
muestreos (DINARA, 2018).
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4 Impactos ambientales.

Muchas actividades humanas provocan eventos de resuspension de sedimentos en cuerpos de
agua, y su posterior sedimentacion en el fondo, que difieren de los eventos naturales, en lugar
y momento de ocurrencia, y en duracion, extension e intensidad. Las actividades de dragado son
una de las causantes antrdpicas de dichos eventos, produciéndose la resuspensién de
sedimentos, tanto durante el dragado (ya sea de una nueva obra o mantenimiento de una
existente), como durante el transporte y la disposicion del material extraido. Todos los métodos
de dragado, transporte y descarga, tienen el potencial para generar, directa o indirectamente,
ciertos impactos negativos al ambiente. Esos impactos generan cambios en las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de los ecosistemas (Landaeta, 1995).

En este apartado se presenta una revision de los impactos ambientales producidos por el
dragado de sedimentos en cuerpos de agua, especialmente los asociados a la resuspensién y
depdsito de sedimentos. Los principales posibles impactos negativos son: impactos sobre la
calidad del agua, impactos sobre peces, flora y otros organismos, cambios fisicos del fondo
marino y suspensioén y distribucion de contaminantes asociados a los sedimentos.

Esta revision se centrara en los impactos negativos, aunque no todos los efectos de los sélidos
suspendidos son necesariamente negativos para todos los organismos acuaticos. Por ejemplo,
existen organismos que se desarrollan en aguas con alto contenido de sélidos o donde se pueden
producir naturalmente importantes variaciones de concentracion, como pueden ser los
ambientes estuarinos (Cyrus & Blaber, 1992).

Trabajos realizados en el marco del Proyecto FREPLATA (2005) identificaron cuatro categorias
de potenciales amenazas a la biodiversidad en el Rio de la Plata: especies invasoras, floraciones
algales nocivas, alteracion del ambiente fisico y contaminacién de aguas, sedimentos y biota.
Como se vera a continuacidn, el dragado puede tener efecto sobre algunas de estas amenazas.

4.1 Impactos sobre la calidad del agua.

4.1.1 Cambios fisicos.

Uno de los principales efectos del aumento de la concentracidon de sélidos suspendidos en la
columna de agua es el aumento de la turbiedad. La turbiedad es una propiedad dptica de una
masa de agua y expresa la atenuacion de la luz, causada por su refraccion y absorcion, debido a
materia organica e inorganica en suspension y sustancias disueltas (McCarthy, Pyle, & Griffin,
1974). Elaumento de la turbiedad implica a su vez una mayor atenuacién de la luz, lo cual reduce
la visibilidad y la profundidad de la zona fética.

Los sedimentos finos en suspensién producidos por las actividades de dragado son
transportados por las corrientes y el oleaje cubriendo grandes dareas, reportandose en algunos
estudios hasta 5 km? de extensién de la nube de sedimentos (Morton, 1977. Citado por
Landaeta, 1995). Se ha identificado que, en ciertas condiciones, materiales finos pueden quedar
en suspensién hasta dos afios de finalizadas las actividades de dragado (Grigg, 1970. Citado por
Johnston, 1981).

4.1.2 Cambios quimicos.

Algunos de los parametros que reflejan los cambios quimicos sobre la calidad del agua, producto
del dragado son: la demanda de oxigeno, el aumento de nutrientes, presencia de trazas de
contaminantes (ej.: metales pesados y pesticidas) y la modificacién de los niveles de salinidad
(Landaeta, 1995).

Debido a que la resuspensidn de sedimentos de fondo puede aumentar la demanda bioquimica
de oxigeno, en algunos casos la concentracidon de oxigeno disuelto en las proximidades de
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actividades de dragado ha mostrado ser sensiblemente inferior en relacidn a zonas alejadas. Por
otro lado, la reduccién de la luz disponible para fotosintesis puede provocar una reduccion aun
mayor del oxigeno disuelto (Brown & Clarck, 1968). En funcidon de lo anterior, un aumento
significativo de la turbiedad puede traer aparejado un aumento del diéxido de carbono en la
columna de agua y como consecuencia una reduccion del pH (EPA, 1976).

4.1.3 Suspension y distribucion de sedimentos contaminados.

Usualmente los sedimentos localizados en puertos y canales de navegacion, ubicados en las
cercanias de grandes ciudades, con complejos industriales o petroleros, altos volimenes de
trafico comercial y/o descarga directa de aguas servidas, presentan altos niveles de
contaminacién. Los procesos de dragado tienen el potencial para poner en suspension vy
distribuir estos sedimentos contaminados (Landaeta, 1995).

El dragado puede producir la liberacién de compuestos tdxicos, como sulfuro de hidrégeno,
metano, metales pesados, pesticidas, etc. Por ejemplo, cuando los sulfatos en el agua de mar se
encuentran en una zona reductora (que puede ser generada en zonas de alto contenido de
materia organica, alta demanda de oxigeno y poca circulacién, por ejemplo, en sistemas de
canales), estos se reducen a sulfuros, los cuales son altamente téxicos y presentan una alta
demanda quimica de oxigeno. Durante actividades de dragado, por ejemplo en el
mantenimiento de canales, estos toxicos son liberados en la columna de agua, generando mayor
estrés sobre un ambiente posiblemente ya comprometido (EPA, 1976).

4.2 Impactos sobre faunay flora.

Como se puede apreciar en el siguiente esquema, traducido de Nightingale & Simenstad (2001)
(Figura 24), a pesar de que se enfoca solamente en la produccién de peces y mariscos, las
interacciones entre los aspectos ambientales del dragado y los organismos marinos, son
numerosas y complejas. En este apartado se presenta una revision de algunos de los principales
impactos sobre la biota marina.
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Mecanismos de impacto del dragado sobre peces y bivalvos
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Figura 24: Mecanismos de potenciales impactos del dragado sobre la produccién de peces y
mariscos (Fuente: traducido de Nightingale & Simenstad, 2001).

4.2.1 Efectos del aumento de sélidos en suspension.

El aumento de los sélidos en suspension en la columna de agua y el consecuente aumento de la
turbiedad, puede afectar de diversas formas a la biota marina. Como se menciond
anteriormente, el aumento de la turbiedad reduce la penetracion de la luz en la columna de
agua y, en consecuencia, se reduce la profundidad de la zona fdtica. Esto tendria un impacto
directo sobre la productividad primaria (Everhart and Duchrow, 1970, citado por Johnston,
1981). En algunos casos, la interferencia de la turbiedad sobre la fotosintesis resulta en la
destruccién del fitoplancton y las algas y por lo tanto en la destruccién de la base alimenticia de
la biota marina (EPA, 1976).

La resuspensién de materiales del fondo también puede resultar en la liberacidon de nutrientes
en la columna de agua, que podria beneficiar la productividad primaria, pero también puede
liberar compuestos téxicos presentes en los sedimentos. Las algas pueden asimilar téxicos a una
tasa relativamente rapida, comparada con otros organismos, y por lo tanto representan una
importante entrada de tdxicos en la cadena alimenticia acuatica. Ciertos contaminantes pueden
directamente inhibir el crecimiento de algas (Krenkel and others, 1976. Citado por Johnston,
1981).

El forrajeo y la predacién son procesos regulados por la calidad y cantidad de la luz subacuatica,
ya que las variaciones en la claridad del agua pueden determinar el balance entre predador y
presa en un sistema y/o en un momento particular y modificar el comportamiento de los
individuos, la interaccidn entre especies y las dindmicas entre comunidades (Steel & Neuhauser,
2002). Por ejemplo, la turbiedad puede ser un factor influyente en la distribucién de los peces,
gue pueden verse afectados de diversas formas. Al reducirse la visibilidad, por un lado, dificulta
su alimentacion (Bouma, 1976. Citado por Johnston, 1981) y por otro lado, puede proteger a
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especimenes juveniles de la depredacion, influyendo asi en su distribucién (Cyrus & Blaber,
1987). Ante el aumento de los sdlidos en suspensidn, también puede producirse el
agrupamiento, floculacion y sedimentacién de organismos planctdnicos, reduciendo su
poblacién en la columna de agua (Simon and Dyer, 1972. Citado por Johnston, 1981).

Por otra parte, la accion mecdnica o abrasiva de los sedimentos resulta nociva para los
organismos que se alimentan por filtracidon (por ejemplo, almejas, esponjas, krill y algunas
especies de peces y ballenas), debido al deterioro de las funciones respiratorias y excretorias y
de la capacidad de alimentacion (Sherk, 1971, citado por Johnston 1981). Se ha observado la
reduccion del crecimiento de otras, ante altos niveles de sdlidos suspendidos, debido a la
reduccidn de las tasas de bombeo?. En este tipo de organismos el bombeo permite la respiracién
y nutricién, por lo que una prolongada reduccion de la capacidad de bombeo puede traducirse
en estrés metabdlico (EPA, 1976). Se ha constatado que altas turbideces y sedimentacién actdan
disminuyendo la abundancia de los corales, alterando sus formas de crecimiento y reduciendo
la diversidad de especies coralinas (Dodge & Vaisnys, 1977).

Concentraciones muy altas de material suspendido pueden sofocar a los peces, obstruyendo las
branquias. Estudios realizados en peces en zonas de dragado activo, han mostrado reducciones
en su actividad general de nado, modificaciones en patrones de dominancia social y se
observaron comportamientos de “tos” y raspado de agallas en peces, intentando eliminar el
exceso de material particulado acumulado (EPA, 1976). Las particulas mas gruesas pueden
causar abrasién en la piel de los peces, eliminando la mucosa protectora, reduciendo como
consecuencia su proteccidon ante parasitos o enfermedades (Everhart and Duchrow, 1970.
Citado por Johnston, 1981).

Como se menciond anteriormente, la resuspensiéon de sedimentos puede producir descensos en
la concentracién de oxigeno disuelto, lo cual puede resultar critico para la biota marina,
especialmente en los meses calidos, donde el nivel de oxigeno ya puede ser relativamente bajo,
debido a las altas temperaturas (Sherk, 1971. Citado por Johnston 1981). El estrés resultante de
bajas concentraciones de oxigeno puede provocar desde la reducciéon de la abundancia de
algunas especies, hasta episodios de mortalidad masiva (Trent, 1976).

4.2.2 Efectos de la extraccion y depdsito de sedimentos.

La extraccion de sedimentos del fondo marino provoca una afectacidon directa sobre la fauna alli
presente, tanto la que habita sobre el lecho, como la que lo hace dentro del lecho, debido a que
junto con los sedimentos se produce la remocién de los organismos que se encuentren en el
area de dragado.

Por otra parte, los efectos de la sedimentacion del material dragado pueden tener
consecuencias negativas sobre la biota del lecho marino. Como efecto inmediato, pueden
provocar la sofocacidn de la biota del fondo, reduciendo tanto el nimero de especimenes como
de especies ( Klapan, E. H.; Welker, J. R.; Kraus & McCourt, S., 1975). Bajo condiciones
prolongadas de sedimentacion puede provocarse la pérdida total de las especies en el drea
afectada (Sherk, 1971. Citado por Johnston, 1981). También se observan efectos negativos sobre
especies de peces, ya que modifica los habitats, afectando la disponibilidad de alimento y las
areas de desove o directamente asfixiando huevos y larvas (EPA, 1976).

Donde se ha realizado la extraccidon sostenida de arenas y gravas mediante dragado, se han
producido alteraciones significativas de la granulometria del lecho marino y, por lo tanto, de los
ecosistemas del fondo, afectando tanto la riqueza como la abundancia de las especies

3 “Volumen de agua que fluye a través de las branquias por unidad de tiempo” (Winter, 1978.
Fundamental knowledge of suspension-feeding in lamellibranchiate bivalves, with special reference to
artificial aquacultore systems. Citado por Madrigal, 1985).
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existentes. Pequeiias variaciones en granulometria de los sedimentos puede impactar
significativamente a las comunidades bentdnicas (Desprez, 2000).

Mientras que la epifauna movil podria adaptarse a pequefios cambios en la estructura vertical
de los sedimentos del fondo, la epifauna fija, como ostras, percebes y corales, se ve seriamente
afectada, e incluso destruida totalmente, cuando es cubierta de sedimentos (Sherk, 1971. Citado
por Johnston, 1981).

Segln Herbich (1992) otros posibles impactos negativos estan asociados a la migracién de peces
por causa del dragado y la interferencia con procesos migratorios de algunas especies.

4.3 Cambios fisicos del fondo marino.

El dragado causa una redistribucién de sedimentos que puede resultar en una modificacion de
la topografia del fondo marino y alterar los patrones de circulacién (EPA, 1976), asi como
también modificar la granulometria de los sedimentos del fondo (Desprez, 2000). A su vez, el
dragado de canales puede resultar en el enlentecimiento de las corrientes y por lo tanto
favorecer la sedimentacion de particulas mas finas ( Klapan, E. H.; Welker, J. R.; Kraus & McCourt,
S.,1975). Tanto el dragado como el depdsito de materiales pueden afectar los canales naturales.
Los mismos pueden sufrir cambios morfolégicos, como cambios de la seccidén transversal,
cambios en las pendientes longitudinales y formacion y consolidacidon de barras (Landaeta,
1995).

Los cambios en los sedimentos y la dindmica de las corrientes, causados por obras de dragado
en estuarios, pueden alterar a su vez los regimenes quimicos naturales, asi como algunas
caracteristicas fisicas de los mismos. Algunos de los efectos identificados debido a la presencia
de canales profundos son: aceleracion de la salida de agua dulce de los estuarios (“runoff”),
depresion de acuiferos de agua dulce, distorsion de las entradas de nutrientes a las cadenas
tréficas, reduccion del efecto de buffer hidraulico de las “llanuras de marea” y creacién de
sumideros de nutrientes y dreas con aguas salinas densas (EPA, 1975).

La construccién de nuevos canales o la modificacién de canales existentes, pueden provocar un
menor ingreso de agua dulce a un estuario, lo que genera un corrimiento de la intrusién salina.
Asi puede verse reducida o incluso eliminada la zona de mezcla, la cual cumple un rol importante
como area de desarrollo de parte de la fauna marina. A su vez los canales o depdsitos de
sedimentos pueden generar zonas de baja mezcla y por lo tanto de baja aireacidn, cuando ésta
es provocada fundamentalmente por accidn del viento. En dichas zonas las condiciones fisicas y
quimicas del fondo pueden limitar severamente la diversidad y abundancia de organismos
bentdnicos (EPA, 1975).
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5 Dragado y resuspension de sedimentos.

En este capitulo se presenta una revisién de los diferentes métodos de dragado, transporte y
disposicion de sedimentos y los mecanismos que provocan la resuspensién de los sedimentos
en la columna de agua y su desarrollo el cuerpo receptor, asi como algunos elementos de
prediccioén.

Las principales fuentes de informacién utilizadas fueron las publicaciones “Dredging for
Development” (IADC-IAPH, 2010) y “Technical Guidelines for Environmental Dredging of
Contaminated Sediments” (Palermo et al, 2008).

5.1 Equiposy métodos de dragado, transporte y disposicion de
sedimentos.

En forma resumida, el dragado es la excavacién subacudtica de suelos y rocas. Los motivos
basicos por los que se draga son:

— Navegacidn: creacion, ampliacion y mantenimiento de puertos, darsenas, canales, etc.

— Construccidn: proporcionar materiales de construccién como arena, grava y arcilla; o
como rellenos para creacion de nuevas tierras ganadas al mar.

— Regeneracion de playas: proporcionar material de relleno para la proteccién y
recomposicion de playas.

— Recuperacion ambiental: remediacién o eliminacidn de contaminantes subacuaticos.

— Prevencién de inundaciones: mejora o mantenimiento de descargas fluviales.

— Mineria: extraccion de minerales, piedras y metales preciosos, o la eliminacion de
materiales suprayacentes para acceder a los mismos.

Otros motivos incluyen la excavacidon para el emplazamiento de tuberias o cimentaciones
subacuaticas, el control de inundaciones en areas pantanosas o zonas de tierras bajas, y el
mantenimiento de canales y reservas para riego.

En el proceso de dragado se reconocen cuatro fases:

® Excavacidon

* Transporte vertical

® Transporte horizontal

® Disposicidén o uso del material dragado.
Si bien la actividad principal es la excavacidn, el transporte y la disposicion del material requieren
el mismo grado de consideraciéon desde el punto de vista ambiental, a la hora del disefio,

construccion y mantenimiento de proyectos de dragado, particularmente en lo relacionado con
el aumento de los sedimentos en suspension.

5.1.1 Tipos de dragas.

El tipo de draga a utilizar en un proyecto depende de varios factores y su seleccién y el modo de
operacion, depende de detalles especificos de cada proyecto. Algunos de los principales factores
que influyen en la eleccion de la draga son: la cantidad y naturaleza del material a dragar, las
opciones de disposicion, la disponibilidad de equipos y/o costo de movilizacion y la precision
necesaria.
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Existen muchas formas de describir los distintos tipos de dragas, pero bdsicamente se separan
en los siguientes cuatro grupos, dependiendo de la forma de excavar y de su funcionamiento:

® Dragas mecanicas
® Dragas hidraulicas
e Dragas hidraulicas-mecanicas (utilizan la combinacién de ambos elementos)

® Dragas hidrodinamicas.

Dentro de estas cuatro categorias se pueden establecer subdivisiones, basadas en el sistema de
propulsién, ya sean autopropulsadas (durante la fase de excavacion, la de transporte, o ambas)
o estacionarias.

5.1.1.1 Dragas mecdnicas.

Esta categoria utiliza medios mecanicos para la excavacion del material y en general los equipos
son similares a los que se utilizan para excavaciones en tierra. A continuacién, se presentan los
ejemplos mds comunes de dragas mecanicas.

5.1.1.1.1 Dragas de cuchara o tipo “clamshell”.

Este tipo de draga tiene un equipo fijo o giratorio, montado sobre un pontdn flotante. El equipo
dispone de sistemas de elevacién y utiliza un dispositivo de extraccién o cuchara, generalmente
tipo “clamshell” (por “almeja” en inglés), para excavar el material del fondo y elevarlo
verticalmente. Se pueden utilizar las dragas de cuchara para excavar arenas, algunos tipos de
arcilla, gravilla, gravas y eventualmente piedras mas grandes. No son demasiado eficaces cuando
se trata de sedimento muy fino, porque tiende a escaparse de la cuchara, no obstante, se utilizan
para este fin en proyectos pequeiios, o cuando se les instala cucharas con cierres herméticos
especiales.

IM

Figura 25: Draga de cuchara tipo “clamshel

utilizada en la obra de Punta del Tigre.
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Una de las ventajas de la draga de cuchara es que se pueden emplear en aguas relativamente
profundasy para llevar a cabo dragados en puntos muy concretos, por ejemplo, junto a muelles.
Dependiendo del tipo de material excavado, tienen un rendimiento de produccién moderado o
bajo. En general son estacionarias y se fijan en la zona de excavacion mediante anclas o “spuds”.

La draga principal finalmente utilizada en la obra de Punta del Tigre fue de este tipo (ver Figura
25), con una cuchara de 10 m3, apoyada por barcazas y remolcadores. En la zona de playa
también se utilizaron retroexcavadoras para realizar la excavacién de acceso a la estacidn de
bombeo.

5.1.1.1.2 Dragas retroexcavadoras.

Las dragas retroexcavadoras son iguales a las excavadoras terrestres, con un tacho de
excavaciéon montado sobre un brazo articulado, normalmente montadas en pontones. El
material se extrae, se eleva a la superficie y se coloca en barcazas para su transporte. Su
rendimiento de produccion suele ser moderado.

Pueden excavar una gran variedad de materiales, como arena, arcilla, gravilla y piedras mas
grandes, e incluso roca relativamente dura, fracturada o no. Su radio de operacién y alcance de
profundidad son limitados. Generalmente estas dragas son estacionarias y requieren “spuds”, o
en algunos casos anclas, para fijarlas en el lugar del dragado.

5.1.1.1.3 Dragas de pala (tipo “dipper”).
Estas dragas constan de una cabina giratoria, un brazo basculante y la pala con tacho, montados
sobre una barcaza. Normalmente utilizan un sistema de fijacion de patas o “spuds”.

Estas dragas son especialmente indicadas para dragar roca dura y materiales altamente
compactos, pero presentan limitaciones respecto a la profundidad en que son capaces de
dragar.

Figura 26: Draga de pala tipo “dipper” (Fuente: Dredging for Developement, 2010)

5.1.1.1.4 Dragas de cangilones.

Las dragas de cangilones utilizan una serie de tachos o cangilones montados en una cadena
sinfin. Los cangilones se mueven de tal manera que excavan los materiales del fondo, en la
posicidn mas baja de la cadena y luego son elevados a la parte mas alta, donde acaban volcando
su contenido en una tolva, que los vierte sobre las barcazas para su posterior transporte.
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Las dragas de cangilones se pueden utilizar de manera eficaz en una gran variedad de materiales,
que podria incluir hasta roca blanda. En algunos casos, estas dragas son autopropulsadas para
su transporte hasta el lugar de dragado.

5.1.1.2 Dragas hidrdulicas.

Estas dragas utilizan bombas centrifugas hidraulicas que les proveen la fuerza de excavacién, sin
elementos de corte mecanicos. Normalmente el transporte del material también es hidraulico,
a través de tuberias, hasta el lugar de descarga.

5.1.1.2.1 Dragas estacionarias de succidn.

Estas dragas pueden trabajar a gran profundidad, utilizando bombas centrifugas e inyectores de
agua para fluidificar el material a dragar. Pueden ser estacionarias o autopropulsadas, aunque
la autopropulsién no se utiliza durante el proceso de excavacién. Son eficaces con materiales no
consolidados como arena y gravilla. Son incapaces de operar con materiales consolidados, pero
con un material adecuado tienen un alto rendimiento de produccidn.

5.1.1.2.2 Dragas “dustpan”.

Son un tipo de draga de succién, utilizadas con eficacia en rios con aguas que contienen altas
cantidades de material en el fondo o concentraciones de sélidos en suspensién como arena y
gravilla y que, en determinadas condiciones, forman barreras u obstrucciones en los canales de
navegacion. Las dragas tipo “dustpan” (asi llamadas por su funcionamiento similar a una
aspiradora) son capaces de mover altos volumenes de material desde zonas localizadas,
utilizando un cabezal de aspiracién (Figura 27), el cual consta de inyectores de agua para
fluidificar el material a dragar. Estas dragas fueron disefiadas para su uso en grandes sistemas
de navegacion fluvial.

e

Figura 27: Cabezal de una draga “dustpan” (Fuente: http://www.graduadosportuaria.com.ar).

5.1.1.3 Dragas hidrdulicas-mecdnicas.

Entre las dragas mecanicas-hidraulicas se encuentran las dragas de succién con cabezal cortador
o de rueda de cangilones y las dragas de succién en marcha. Son los equipos mayormente
utilizados para grandes proyectos de construcciéon y mantenimiento de canales.
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5.1.1.3.1 Dragas con cabezal cortador y de rueda de cangilones.

Tanto la draga con cabezal cortador (“cutterhead”) o de rueda de cangilones, utilizan
dispositivos mecanicos, llamados “cortadores”, montados delante de la boca de succiéon. Los
cortadores excavan el material y lo rompen para que tenga el tamafo adecuado. Luego, se aspira
el material a través de un tubo de succién y se bombea hacia la superficie. Estas dragas pueden
operar de manera eficaz a profundidades de hasta aproximadamente 35 metros. Se caracterizan
por un alto rendimiento de produccién y la capacidad de dragar limos, arcillas, arena, gravas,
piedras mas grandes y roca fracturada de manera eficaz.

L
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Figura 28: Arriba: Cabezal cortador. Abajo: Cabezal de rueda de canjilones (Fuente: IADC-IAPH,
2010).

Funcionan en modo estacionario con “spuds” o anclas. Algunas son autopropulsadas para su
propio transporte hasta el lugar de trabajo. Tienen alternativas flexibles de descarga y pueden
hacerlo en barcazas o mediante tubos de descarga al lugar de depédsito.

Los cabezales cortadores rotan sobre el eje del tubo de succién, mientras que las dragas de
rueda de cangilones rotan perpendicularmente al eje del tubo de succién. La rueda de cangilones
se utiliza principalmente en aplicaciones mineras.

5.1.1.3.2 Dragas de succién en marcha o “TSHD”.

Las dragas de succion en marcha o TSHD (por su nombre en inglés “Trailing Suction Hopper
Dredge”) son barcos autopropulsados que dragan, succionando el material, mientras navegan a
bajas velocidades.
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Estas dragas cuentan con brazos de succion articulados, para alcanzar el fondo del mar con el
cabezal de arrastre. Los cabezales pueden contar con sistemas de dientes cortadores y/o
inyectores de agua a presién, para excavar el material y ayudar a formar la mezcla que
posteriormente se succiona a través de los brazos.

Por la accidon de bombas centrifugas el material es elevado a la superficie y se descarga en las
tolvas o cédntaras que estas dragas tienen incorporadas en su propio casco, donde los sélidos se
sedimentan y se almacenan para su transporte y posterior disposicion. El material se descarga a
través de compuertas o vélvulas en el fondo de la tolva o se puede bombear desde las tolvas a
través de las tuberias de descarga, hacia sitios de depdsito en tierra.

Figura 29: Arriba: vista general de una draga de succidon en marcha. Abajo izq.: vista de la cantara.
Abajo der.. cabezal de succion (Fuentes: http://www.dh-dredging.hegemann-
gruppe.de/en/index.php, https://dredgewire.com/newly-built-tshd-doing-the-portuguese-
proud/).

Estas dragas son bastante flexibles en lo que se refiere al material que pueden dragar,
alternativas de disposicion y su capacidad de trabajar tanto en aguas protegidas como en mar
abierto. Son eficaces en limos, arenas, arcillas y gravas. Tienen un rendimiento de produccidn
relativamente alto y los equipos mas grandes pueden excavar de manera eficaz a profundidades
de hasta 60 metros.

5.1.1.4 Dragas “hidrodindmicas’.

Las dragas hidrodinamicas refieren mas al método de transporte del material movilizado, que a
un tipo de equipo especifico. En estos casos se moviliza el material debajo del agua (puede ser
de forma mecdnica o hidrdulica) y la masa de sedimentos se transporta muy cerca del fondo,
desde el lugar de excavacidn, debido a: corrientes inducidas por el gradiente de densidad entre
la masa y el agua, corrientes naturales de la zona de dragado y las pendientes del fondo.
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Esta es una técnica de dragado relativamente barata cuyo uso esta limitado a limos, arcilla no
consolidada y arenas finas. El sistema puede montarse sobre una barcaza autopropulsada o
estacionaria, o bien puede ser una estructura fija en un muelle que suela tener sedimentaciones.

5.1.2 Transporte del material dragado.

Luego que los sedimentos son extraidos del area de dragado, deben ser transportados al sitio
de depdsito. El transporte de material extraido es parte integral del proceso de dragado y su
modo lo determina en gran medida el tipo de equipo utilizado y las opciones disponibles de
disposicion.

Las dragas de succion hidraulicas y con cortador, suelen utilizar tuberias para transportar el
material extraido, hacia el lugar de depdsito. Cuando resulta necesario, debido a la distancia al
sitio de disposicion, se utilizan estaciones de bombeo en puntos de la linea de descarga. Estas
tuberias pueden ser flotantes, montadas en pontones o sumergidas. Las dragas mecanicas
suelen utilizar barcazas para transportar el material. En estos casos, a no ser que la barcaza sea
autopropulsada, se utilizan barcos auxiliares como remolcadores, para remolcar o empujar las
embarcaciones de transporte. En el caso del as dragas de succion en marcha (TSHD), el material
es transportado por la misma draga, que cuenta con una cantara central para la acumulacién y
transporte de los sedimentos.

En particular, en la obra de Punta del Tigre, la draga contd con el apoyo de barcazas y
remolcadores para el transporte de los sedimentos, hasta el drea destinada al acopio transitorio.
Para la tapada de las tuberias, ademas de las barcazas, se utilizé transporte por una tuberia
flotante, mediante el bombeo de los sedimentos desde el drea de acopio.

5.1.3 Disposicion del material dragado.

La ultima etapa del proceso de dragado, si el material no es reutilizado, es el depdsito del mismo.
Los principales factores que influyen en la eleccion de las opciones de depdsito son: la
accesibilidad desde la obra, el tipo de draga y sistema de transporte empleados, la presencia de
contaminantes en los sedimentos, los costos y factores ambientales.

En general se busca que el material dragado sea utilizado para fines beneficiosos. Estos pueden
ser la creacién de nuevas tierras mediante relleno, su utilizacién como drido para construccién,
creacion de habitats de vida silvestre, construccidn de elementos de proteccién de costas,
regeneracién de playas, relleno de minas o excavaciones abandonadas, etc.

Si no es posible utilizar el material dragado, ya sea por su naturaleza, volumen, o porque esta
contaminado, se debe depositar en un sitio adecuado y de forma que produzca el minimo dafio
ambiental posible. Segun Nightingale & Simenstad (2001) normalmente los sitios de depdsito de
material dragado se dividen en tres categorias:

® en aguas abiertas - no confinados
® en aguas abiertas - confinados

e entierra - confinados
La calidad de los sedimentos, en particular la presencia de contaminantes nocivos para el medio
ambiente y/o para la salud humana, puede determinar el método de disposicién mas adecuado.

A continuacion, se describen brevemente algunas de las técnicas mds comunes de disposicién
de sedimentos o formas de aprovechamiento.
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5.1.3.1 Depésito no confinado en aguas abiertas.

En aguas abiertas, el potencial impacto dependera en gran medida del comportamiento fisico
de la descarga. Dicho comportamiento estard asociado al método de dragado y de descarga
utilizados, a las caracteristicas fisicas del material y a la hidrodinamica del area de depésito.

La disposicién del material en aguas abiertas puede ejecutarse a través de tuberias, disposicion
mecanica directa, mediante la descarga desde las mismas dragas (como es el caso de las TSHD)
o con la utilizacidon de barcazas. El depdsito en aguas abiertas puede ser confinado o no,
dependiendo de la calidad de los sedimentos y de los objetivos de cada proyecto.

FIFEL MNE HOFFER BARGE
PLACEMEMT v PLACEMENT FLACEMEMT

LOFMTEAD

Figura 30: Técnicas de disposicion en aguas abiertas (Fuente: USEPA/USACE 2004)

Los depdsitos no confinados en aguas abiertas pueden ser dispersivos o no dispersivos. En los
no dispersivos la intencién es que el material permanezca en el fondo, mientras que en los
dispersivos el material es dispersado durante la disposiciéon o arrastrado posteriormente del
fondo por efecto de las corrientes y el oleaje.

5.1.3.2 Depésito confinado en aguas abiertas.

Cuando los sedimentos contienen contaminantes que representan un potencial riesgo de efecto
nocivo para el medio ambiente y/o para la salud humana, no es adecuada la opcién de
disposicion de forma no confinada. Los sitios de depdsito confinados son estructuras disefiadas
para la contencién del material dragado. Los diques o estructuras de confinamiento sobresalen
de la superficie del agua, aislando el material dragado del cuerpo de agua adyacente.

5.1.3.3 Recubrimiento (“capping”).

Se denomina recubrimiento o “capping” a la disposicidon controlada de sedimentos limpios,
conformando una capa sobre sedimentos contaminados presentes en un sitio. Estas capas
pueden ser construidas con material granular, normalmente gravas y arenas, o pueden tener un
disefio mas complejo, incluyendo geotextiles, membranas, carbén organico, etc. Dependiendo
de los contaminantes y del medio, la capa es disefiada para reducir el riesgo a través de tres
funciones principales:

e Aislamiento fisico, para reducir la exposicidon por contacto directo y minimizar la accién
de organismos excavadores que pueden transportar los contaminantes a la superficie
del fondo.
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e Aislamiento quimico, para reducir la exposicion a contaminantes disueltos
transportados a la columna de agua.

e Estabilizacion y proteccién contra la erosidn de la masa de sedimentos contaminados
para evitar la resuspensidn y transporte a otros sitios.

5.1.3.4 Aprovechamiento del material dragado.

Existen numerosos usos potenciales para los materiales dragados, entre los cuales se destacan
los siguientes:

e Estabilizacién de costas y control de erosion

e Restauracién o mejoramiento de habitats

e Aporte para mantenimiento de playas

® Recuperacidn de minas a cielo abierto

e Material de cobertura para rellenos sanitarios

e “Capping” de sedimentos contaminados

e Aridos para construccién
A medida que los costos de los materiales y las restricciones para su disposicién se incrementan,
estos usos alternativos resultan cada vez mas atractivos para los proyectos de dragado. Ademas,

se reduce el uso de sitios de depdsito, de capacidad limitada, y se pueden reducir costos de
movilizacién y las distancias de transporte del material.

5.2 Resuspension de sedimentos.

Todas las actividades de dragado resuspenden sedimentos en mayor o menor medida. La
resuspension refiere a la extracciéon del fondo y posterior dispersién de sedimentos en la
columna de agua, provocada fundamentalmente por los sedimentos mas finos, que son
dispersados y transportados por las corrientes.

La siguiente figura muestra una representacidn de la pluma de sedimentos generada por una
draga tipo TSHD, generada por el cabezal de la draga y normalmente también debido a la
practica de rebose u “overflow”.

Trailing suction hopper dredge

Near field

Figura 31: Representacioén de la pluma generada por una draga tipo TSHD (Fuente: Jones, 2016).

La resuspension de sedimentos puede traer aparejada la liberacién de contaminantes en la
columna de agua, liberados en el agua de los poros del lecho o adsorbidos en las particulas de
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sedimentos, por lo que el control de la resuspensién también permite minimizar la liberacion de
contaminantes.

Segln Palermo (2008) la mayoria de los sedimentos resuspendidos sedimentan cerca del drea
de dragado en un lapso de una hora y solo una fraccién menor (las particulas mas finas y flocs)
permanece mas tiempo en la columna de agua. Sin embargo, estas fracciones pueden presentar
velocidades de sedimentacién muy bajas y por lo tanto permanecer suspendidas durante horas
o dias.

Para poder entender el potencial de las actividades de dragado de resuspender sedimentos en
la columna de agua, es necesario poseer un conocimiento basico tanto de las variables que
controlan la resuspension de sedimentos, como de los denominados factores de resuspension.

La resuspension de sedimentos durante el dragado es inevitable, pero la intensidad del efecto
es muy variable, dependiendo de numerosos factores, desde caracteristicas propias del sitio
hasta variables operativas. Segin Pennekamp et al. (1996) estos factores se pueden resumir
como la combinacidn de los siguientes principales factores:

® lascaracteristicas de las operaciones de dragado: tipo y tamafio de las dragas, la técnica
especifica con que se ejecuta la excavacion, forma de transporte vertical y horizontal de
sedimentos, las tasas de produccidn, etc.

® lanaturaleza de los sedimentos del lecho: la facilidad con que el sedimento de fondo se
resuspende dependerd bdasicamente de la naturaleza geotécnica, reoldgica e incluso
microbioldgica de los sedimentos (distribucion granulométrica, contenido de agua,
densidad, gravedad especifica, contenido organico, etc.).

e Las condiciones del cuerpo receptor: caracteristicas de las corrientes, las mareas y el
oleaje, la profundidad y forma del fondo, la salinidad y estratificacién y la presencia de
estructuras (muelles, escolleras, puentes, etc.).

En un informe realizado por el grupo Anchor Environmental (Anchor Environmental CA, 2003,
elaborado para Los Angeles Contaminated Sediments Task Force, de Los Angeles, California), en
base a numerosos estudios de campo de resuspension de sedimentos, realizados en un amplio
rango de condiciones, se concluye que (en la mayoria de los casos) el comportamiento de la
concentracion de sedimentos suspendidos responde a los siguientes patrones:

® Es mayor cerca del fondo, en comparacidn con el resto de la columna de agua

e Decrece rapidamente con la distancia a al lugar de dragado

® Es mayor para menores tamafos de particulas

* Es mayor en ambientes con corrientes capaces de movilizar los sedimentos perturbados
por el dragado.

Estos estudios también han mostrado que el tamafio y forma de las plumas de sedimentos estan
determinados, fundamentalmente, por la hidrodinamica del cuerpo receptor. Por lo tanto, las
corrientes son un factor importante, tanto en la cantidad de material resuspendido, como en el
area de afectacién.

Dependiendo del proyecto, una evaluacidén previa de la resuspension potencial podria ser
necesaria, para comparar los resultados con estandares de desempefio de resuspensién de
sedimentos o con estandares de calidad de agua, para establecer la necesidad de aplicar
medidas de control y su disefio (restricciones en tasas o tiempos de operacidn, colocacion de
barreras para sedimentos, etc.) y el disefio de los planes de monitoreo correspondientes.

Existen numerosos trabajos de campo de medicidn de sedimentos resuspendidos, y aunque esos
datos empiricos tienen poco valor predictivo por si solos, son la base de los modelos de
prediccién. Los métodos utilizados para dicha estimacion se basan en la informacién referente
a las tasas de produccion, caracteristicas de los sedimentos y tipo y tamafo de las dragas. Con
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dicha informacidn se determina la masa de sedimentos que podrian resuspenderse por unidad
de tiempo en la columna de agua. Esto puede acoplarse a modelos hidrodinamicos y de
transporte de sedimentos, para predecir valores de concentracién de sélidos suspendidos, en
funcién del tiempo y la distancia al punto de generacién. Una estimacion adecuada de las tasas
de produccion de sedimentos parece ser un paso crucial en el proceso de modelacion.

5.2.1 Factores de Resuspension.

Los factores de resuspension representan el porcentaje de sélidos removidos del fondo marino
que se liberan a la columna de agua en cada ciclo de operacidon de una draga. A modo de
ejemplo, segun el Liquified Natural Gas Precinct Strategic Assessment Repor (Goverment of
Western Australia, 2010), la tasa de liberacién de material a la columna de agua para una draga
retroexcavadora, varia entre el 8 y el 10 % del material que la pala levanta en cada ciclo. Por
otro lado, segiin Anchor Environmental (2003) el promedio para dragas hidraulicas-mecanicas
es de 0,77 %, mientras que para las dragas mecdnicas es de 2,1 % (ver Figura 32). A este
porcentaje se le denomina factor de resuspension.
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Figura 32: Distribucién de los factores de resuspensién para dragas hidraulicas y mecanicas
(Fuente: Anchor Environmental, 2003).

Mas especificamente Hayes & Wu (2001) definen el factor de resuspension como la fraccién de
material de granulometria fina en los sedimentos, que es dispersado en la columna de agua. Es
importante notar que podria existir una diferencia significativa entre las definiciones antes
mencionadas. Muchas veces las mediciones para determinar los factores de resuspension se
realizan préximas al sitio de dragado y por lo tanto incluyen la fraccién gruesa de los sedimentos,
lo cual estaria acorde con la primera definicion. Por otro lado, segin Hayes & Wu (2001) el factor
de resuspension solo incluiria la fraccién fina y por lo tanto las mediciones deberian realizarse
en areas suficientemente alejadas de sitio de dragado, donde solamente se encuentra en
suspension dicha fraccion.
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En la Tabla 1 se presentan algunos valores de factores de resuspension, recopilados de la
bibliografia consultada, en funcién del tipo de draga. Estos datos normalmente provienen de
dos fuentes:

¢ Mediciones de campo en operaciones de dragado especificas, usadas para establecer
una relaciéon entre la liberacion (o pérdida) de sedimentos con las tasas de produccidn
del dragado, o

® Conocimiento general de los procesos de dragado, centrdndose en la informacion y
experiencia existente, con base en literatura cientifica.

Tabla 1: Factores de resuspension de sedimentos, en %, para distintos tipos de dragas.

Tipo de draga Porcentaje de sedimentos liberados a la columna de agua

1 (sin “overflow”*) (Goverment of Western Australia, 2010)
32 (con “overflow”) (Goverment of Western Australia, 2010)
De succién en marcha (TSHD)
0.1-2.2 (Pennekamp et al., 1996)

0.3-9.8 (Kemps & Masini, 2017)

Retroexcavadora 8 — 10 (Goverment of Western Australia, 2010)

0.08 - 12.8 (Kemps & Masini, 2017)
Tipo “cutterhead”
0.003 - 0.13 (D. Hayes & Wu, 2001)

0.38 - 1.12 (Hayes, 2007)

0.16 — 0.88 (D. Hayes & Wu, 2001)
De cuchara (“clamshell”)
0.3—-1.9 (Pennekamp et al., 1996)

1.5 - 3 (Bohlen, Cundy, & Tramontano, 1979)

De pala 2.1-5.4 (Pennekamp et al., 1996)

De cangilones 0.3—2.1 (Pennekamp et al., 1996)

*“Overflow” o rebose, refiere a la practica comunmente utilizada para eliminar el exceso de agua de la
cantara o barcaza y maximizar el transporte de sedimentos (ver Figura 31).

En base a la bibliografia consultada y los datos recopilados, se observa que la seleccién del tipo
de draga y, mas aun, el tipo de operacion a utilizar (sobre todo la practica de rebose) pueden
influir significativamente en los niveles de turbiedad generados, pero también existen otros
factores, como las caracteristicas de los sedimentos y del cuerpo receptor, que pueden tener
aun un mayor impacto. A la hora de seleccionar el equipo y la técnica a utilizar, si se busca
minimizar el efecto de resuspension, el desafio parece estar en escoger los que sean mas
adecuados para las caracteristicas especificas del sitio donde se realizara la actividad.

Hayes & Wu (2001) plantean algunos elementos que podrian explicar las variaciones en los
factores de resuspension para cada tipo de draga. Por ejemplo, mencionan que el tamafio puede
ser importante para las dragas tipo “cutterhead”, debido al aumento de la intensidad de la
succidn con el tamano de los equipos. Por otro lado, plantean que el factor de resuspensidon para
dragas tipo “clamshell” aumentaria en funcidn de la profundidad del cuerpo de agua.

Ademas de los factores de resuspension, que buscan estimar la masa del material dragado que
se pierde en la columna de agua, cuando el foco esta en protegeré el ambiente receptor, suele
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ser de mayor interés estimar la concentracién de sélidos suspendidos en las proximidades de
una draga en operacion, en comparacion con el al valor de fondo. En el citado trabajo de Anchor
Environmental (2003) se resumen los resultados de numerosos trabajos donde se realizaron
mediciones de SST y determinaciones de los factores de resuspensién. A su vez, el documento
“Estimating contaminant losses from components of remediation alternatives for contaminated
sediments” (EPA, 1996), contiene un resumen de observaciones sobre resuspension de
sedimentos y concentracién de SST, para varios tipos de dragas, con distintas condiciones
operativas y a distintas distancias desde el punto de dragado. Todas estas observaciones pueden
ser de interés, tanto para la estimacién de los factores de resuspensién, como para verificar la
consistencia de las predicciones de resuspension de sedimentos.

5.2.2 Modelos de prediccion.

La guia “Technical Guidelines for Environmental Dredging of Contaminated Sediments”
(Palermo, 2008) incluye una recopilacién de algunos de los modelos matematicos que han sido
utilizados para estimar la resuspensién y el transporte de sedimentos provocados por obras de
dragado. Uno de los primeros métodos desarrollados fue el método de Unidades de Generacion
de Turbiedad (TGU por sus siglas en inglés), presentado por Nakai (1978) como una herramienta
de prediccidn para dragas de cuchara, tipo “cutterhead” y de succidn en marcha.

En 1995, Collins presentdé un modelo para estimar la tasa de resuspensidn inducida por dragado
para dragas de cuchara, en funcién del tipo de draga, caracteristicas operativas y las propiedades
de los sedimentos, basandose en observaciones empiricas (Collins, 1995). Este modelo se basa
en los siguientes pardmetros: velocidad de sedimentacion, tamafo del tacho, profundidad y
duracion del ciclo de dragado. Las concentraciones de SST en la fuente de generacidn fueron
calculadas en funcién de mediciones de concentracidn a distintas profundidades y distancias al
punto de dragado.

Dicho modelo asume que los sedimentos son resuspendidos en un volumen “fuente” en la
columna de agua, durante la fraccidn del ciclo en que el tacho asciende desde el fondo hasta la
superficie. La concentracidn de sedimentos en ese volumen se supone uniforme y sale de dicho
volumen a una tasa que se supone lineal, mientras el tacho desciende hasta el fondo, momento
en el cual se supone que todos los sedimentos abandonaron el volumen “fuente”. Las tasas de
generacion de sedimentos obtenidas fueron correlacionadas con concentraciones en la fuente,
en base a informacidn existente. Collins concluyd que se habia alcanzado una buena correlacion
entre las concentraciones en la fuente observadas en campo y las modeladas.

La correlacion propuesta por Collins (1995) para dragas de cuchara es la siguiente:

2(h/T)(1 + kgp) (Ec. 1)
(fut2fo+ fa)

R/(p *107%) = 0.0023b% (1 + k,p) (b/vT)3

Donde:

R = tasa de resuspensién de sedimentos (g/s)

p = densidad del agua (g/cm?3)

b = dimensidn representativa de la cuchara (m)

k.p = constante empirica de la cuchara

v, = velocidad de sedimentacion para una particula media (m/s)

T = tiempo de ciclo de dragado (s)

h = profundidad de dragado (m)

fu = fraccidn del ciclo de dragado en que la cuchara asciende por la columna de agua
fo = fraccion del ciclo de dragado en que la cuchara esta fuera del agua

faq = fraccién del ciclo de dragado en que la cuchara desciende por la columna de agua
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En el afio 2000 Hayes presentd un modelo para estimar el factor de resuspensidn para dragas
tipo “cutterhead” (Hayes, 2000). La base fundamental de dichos modelos sigue las hipotesis de
Hayes, que plantea que la mayor parte de los sedimentos resuspendidos (para operaciones con
dragas tipo “cutterhead”) corresponden a las particulas finas que se adhieren a las palas del
cabezal al pasar a través de los sedimentos y luego se liberan a la columna de agua al pasar las
palas por el agua (“lavado”). Segun el mismo Hayes estos modelos deben utilizarse solamente
para situaciones similares a las de su desarrollo ya que no se encuentran validados para otras.

El modelo “DREDGE” desarrollado por Hayes & Je (2000) es un modelo estacionario de tipo
“screening”, para modelar la resuspensidn y liberaciéon de contaminantes. Este modelo acopla
modelos de resuspension en la fuente, con un modelo gaussiano de dispersién y un modelo de
sedimentacion en flujo uniforme. Este modelo estima la tasa a la cual los sedimentos del fondo
son suspendidos en la columna de agua, como resultado de operaciones de dragado hidraulico
y mecanico, y calcula la resuspension de sedimentos resultante. Este modelo incorpora algunos
de los presentados anteriormente el “TGU Method” (Nakai, 1978), y las correlaciones de Collins
y Hayes (Collins, 1995 y Hayes et al., 2000), para modelar la intensidad de la fuente de
resuspension. Estos se combinan con informacidn del sitio para modelar el tamafio y la extension
de la pluma de sedimentos en condiciones estacionarias. Este modelo fue desarrollado
especialmente para realizar evaluaciones preliminares de impacto ambiental para proyectos de
dragado.

En resumen, existe un amplio rango de modelos que pueden ser utilizados para modelar la
resuspension y transporte de sedimentos. Los modelos simples, que consideran una sumatoria
de procesos o solo una porcion del problema pueden ser facilmente implementados
rutinariamente y pueden ser Utiles en el modelado de la fuente y el campo cercano a la zona de
dragado. Esta informacion puede ser suficiente, por ejemplo, para la definicidon de la ubicacién
de puntos de monitoreo adecuados, identificacidon de dreas de sedimentacion y acumulaciéon de
sedimentos residuales. Sin embargo, a veces, puede resultar necesaria la implementacion de
modelos mas sofisticados para comprender detalladamente el riesgo potencial en un sitio
determinado. Una vez implementados estos modelos pueden servir para predecir la dispersion
de sedimentos en el campo lejano del drea de dragado. Estos son necesarios, por ejemplo, para
modelar procesos complejos como la floculaciéon, sedimentacion y erosidon, en modelos de flujo
en régimen no estacionario (Palermo, 2008).

Con el objetivo de obtener una tasa de resuspension tedrica para el caso de estudio, se aplicé la
formula presentada por Collins (1995). En la siguiente tabla se resumen lo datos utilizados y de
qué forma fueron obtenidos.
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Tabla 2: Datos utilizados para el célculo de la tasa de resuspensién de sedimentos.

Dato Unidades Valor Fuente
p
. g/cm? 1,0 -
densidad del agua
b Informacion brindada por el
dimensidn representativa de la cuchara m 2,71 contratista.
Volumen de la cuchara = 10m?3
kep 1 Normalmente se asume igual a
constante empirica de la cuchara 1 (Collins, 1995; Palermo, 2008)
vS
' ' B / 05 Calculo en base a férmula
velocidad de sedimentacién para una mm/s ) propuesta por Soulsby (1997)*
particula media
T . 100 Registros realizados durante la
tiempo de ciclo de dragado obra
h m 10 Promedio aproximado de la
profundidad de dragado excavacion realizada
fu
fraccién del ciclo de dragado en que la ) 030 Registros realizados durante la
cuchara asciende por la columna de obra
agua
fo . .
Registros realizados durante la
fraccion del ciclo de dragado en que la - 0,25 obra
cuchara esta fuera del agua
fa
fraccién del ciclo de dragado en que Ia a 030 Registros realizados durante la
cuchara desciende por la columna de obra
agua

*Para el cdlculo de la velocidad de sedimentacion se utilizé la férmula propuesta por Soulsby
(1997), para uso en ambientes marinos:

v
v = [(10,36% +1,049D.%)/2 - 10,36] (Ec. 2)

Donde:

gR 1/3 (Ec. 3)
D* = [—2 D
v
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con

g = aceleracion gravitatoria (9,81 m/s?)

v = viscosidad cinematica del agua (1 mm?/s)

R =(ps - p)/ p es la densidad relativa sumergida de los sedimentos (1,65 con p;=2650 kg/m?3)

D =tamafio medio de las particulas (25um)

Sustituyendo los valores de la Tabla 2 en la formulacién propuesta por Collins (Ec 1), se obtuvo
una tasa de resuspensién de 2 kg/s de sedimentos que se liberan en la columna de agua.

Segun informacion brindada por el contratista, la carga en cada ciclo de la cuchara fue de unos
5m3, por lo que, considerando una porosidad del lecho de 20% y una densidad de los sélidos de
2650 kg/m3, dicha tasa corresponde aproximadamente al 2% de los sélidos extraidos por la
draga. Se puede observar que este valor se encuentra dentro de los rangos planteados por
algunos autores, segun se presenté en la Tabla 1. Si consideramos que el volumen “fuente” tiene
en promedio 10 m de altura y base igual al area transversal del tacho, la concentracion de sélidos
en dicho volumen resulta de 2,5 g/I.
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6 Normativay Control.

6.1 Normativa

En este apartado se presenta un repaso de la normativa nacional relacionada a la calidad de los
cuerpos de agua y emisiones liquidas. Luego se presentan algunos ejemplos del abordaje de la
normativa internacional a los mismos aspectos, y en particular a la turbiedad y la concentracion
de sedimentos en suspension.

6.1.1 Normativa nacional.

La Ley N2 14.859 (“Cddigo de Aguas”) establece que el Estado promovera, entre otras cosas, la
conservacion de las aguas. El Articulo 144 de dicha Ley prohibe introducir en las aguas (o colocar
en lugares desde los cuales puedan derivar hacia ellas) sustancias, materiales o energia
susceptibles de poner en peligro la salud humana o animal, deteriorar el medio ambiente natural
o provocar dafios. Dicha Ley también establece que, el Ministerio competente, podra establecer
los limites maximos dentro de los cuales los cuerpos receptores podran ser afectados por las
sustancias, energia o materiales mencionados.

Por otra parte, Uruguay ha suscrito el “Tratado del Rio de la Plata y su Frente Maritimo” con la
Republica Argentina, el cual establece (Articulo 48) lo siguiente: “cada parte se obliga a proteger
y preservar el medio acuatico y, en particular, a prevenir su contaminacion, dictando las normas
y adoptando las medidas apropiadas, de conformidad a los convenios internacionales aplicables
y con adecuacidn, en lo pertinente, a las pautas y recomendaciones de los organismos técnicos
internacionales”.

El Decreto N° 253, del afio 1979, reglamenta el Cédigo de Aguas, en particular en lo que
concierne a los aspectos de conservacidn y preservacion de los recursos hidricos, ante los
peligros de deterioro, pérdida o mengua de los mismos, provocados por la accién del hombre.
El Articulo 3° establece que “los cursos o cuerpos de agua del Pais se clasificaran, segiin sus usos
preponderantes actuales o potenciales, en cuatro clases”. Existe una resolucidn del Ministerio
de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA) del afio 2005, que clasifica
en forma genérica en la Clase 3 todos los cuerpos y cursos de agua cuya cuenca tributaria sea
mayor a 10 km? y que a la fecha no hubieran sido clasificados.

La Clase 3 se describe como: aguas destinadas a la preservacion de los peces en general y de
otros integrantes de la flora y fauna hidrica, o también aguas destinadas al riego de cultivos cuyo
producto no se consume en forma natural o en aquellos casos que, siendo consumidos en forma
natural, se apliquen sistemas de riego que no provocan el mojado del producto. Mas alla de lo
anterior, que responde a una resolucién general, para el caso de estudio, dada la proximidad de
la playa de Punta del Tigre, puede resultar necesario evaluar cuales son los limites establecido
para la Clase 2 b), definida como “aguas destinadas a recreacidn por contacto directo con el
cuerpo humano” Tanto para la Clase 2b como para la Clase 3, en el Articulo 5 (donde se definen
las caracteristicas que deben cumplir los cursos o cuerpos de agua) se establece un limite de
turbiedad de 50 NTU. Puede ser de interés, ademas, considerar que el mismo decreto (Articulo
11°) establece los limites para vertidos directos a cursos de agua, para los cuales se establece un
limite de 150 mg/|, para el parametro SST.

El documento borrador del grupo GESTA AGUA “Propuesta de modificacién del Decreto 253/79
y modificativos” (COTAMA 2007) introduce la siguiente modificacién para el objetivo de calidad
del pardmetro turbiedad: “Incremento de valores histéricos en un 10% del valor natural o, en su
defecto, 50 NTU”.

Para este proyecto en particular, segln lo descrito en el apartado 2.3.1, la autoridad ambiental
aprobd un monitoreo en cuatro puntos periféricos a la obra, estableciendo un limite de 130
NTU, en el promedio mdvil de tres dias consecutivos con dragado. Este requerimiento fue
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establecido en la resolucion de aprobacion del PGAC de la central de ciclo combinado (RD N°
0093/15), en el marco de las autorizaciones ambientales que surgen del Decreto 349/05
(Reglamento de Evaluacion de Impacto Ambiental y Autorizaciones Ambientales, decreto
reglamentario de la Ley N2 16.466 de 1994 “Ley de Impacto Ambiental”).

6.1.2 Referencias internacionales.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) cuenta con una guia donde establece criterios
generales en cuanto a la calidad para aguas recreativas (“GUIDELINES ON RECREATIONAL
WATER QUALITY” Volume 1 Coastal and Fresh Waters, WHO, 2021), donde se establece que la
transparencia en aguas para nado debe ser tal que se pueda estimar la profundidad y detectar
facilmente peligros subsuperficiales o nadadores y buzos en las cercanias. Ademas de estos
criterios de seguridad, menciona que la claridad del agua fomenta el disfrute de los ambientes
acudticos. La Guia menciona que los principales factores que afectan la profundidad de la
penetracion de la luz en aguas naturales son: la presencia de algas y animales microscopicos,
particulas minerales suspendidas, sustancias disueltas, espumas y detritos flotantes.

A nivel internacional existen numerosos convenios y tratados entre paises, que buscan controlar
la liberacién de sustancias en los cuerpos de agua. En general estan enfocados en sustancias
peligrosas, como pueden ser metales o compuestos organicos persistentes (COPs), los cuales
pueden estar asociados a sedimentos resuspendidos por actividades de dragado. Por ejemplo,
el Convenio de Londres (Convenio sobre la prevencién de la contaminacién del mar por
vertimiento de desechos y otras materias, Londres, 1972) tiene como finalidad promover el
control de todas las fuentes de contaminacién del medio marino y la adopcidn de todas las
medidas posibles para impedir la contaminacidon del mar por vertimiento de desechos y otras
materias. Actualmente este Convenio incluye al “material de dragado” en la lista de las Unicas
sustancias que son susceptibles de vertido al mar, siendo la que representa la mayoria de los
permisos gestionados a través de este Convenio en todo el mundo. Dentro del ambito del
Protocolo de este convenio, se han redactado directrices, para algunos de los desechos cuyo
vertimiento esta permitido, en las cuales se detallan los procedimientos para la evaluacion de
los desechos, la seleccion de la zona de vertido, los procedimientos de vigilancia, de
caracterizacion, etc.

También existen convenios regionales, como el Convenio OSPAR (Paris, 1992) sobre la
proteccion del medio marino del Atlantico Nordeste, el Convenio HELCOM (Helsinki, 1992) sobre
la proteccién del ambiente marino del area del Mar Baltico o el Convenio de Barcelona
(Barcelona, 1976) para la proteccién del mar Mediterraneo contra la contaminacion. Todos ellos
tienen como objetivo controlar la contaminacion de distintos ambientes marinos, cuyos usos
son compartidos por varios paises.

En relacion a la definicién de criterios de calidad de agua, se presenta como ejemplo el cédigo
“Code of Federal Regulations” (CFR: TITLE 40 Chapter 1 (EPA) Subchapter D PART 131 - WATER
QUALITY STANDARDS) de los Estados Unidos, el cual establece los estandares de calidad de las
aguas. En particular, para la Clase Ill (“Good”) establece que la Turbiedad no puede exceder 10
NTU sobre el valor de fondo, cuando este es menor o igual a 50 NTU, y no puede tener un
incremento de mdas del 20% sobre el nivel de fondo, cuando este es mayor a 50 NTU.
(https://www.ecfr.gov/current/title-40/chapter-I/subchapter-D/part-131). Dentro de los
Estados Unidos, algunos estados usan valores maximos (cominmente 25 o 50 NTU) y algunos
permiten un aumento arbitrario sobre el valor de fondo (Lillycrop, Howell and White, 1996,
citado por Palermo, 2008).

La normativa brasilera (Resolucdo CONAMA N2 357, del 17 de Marzo de 2005), establece, por
ejemplo, para “aguas doces - classe 3”, un limite fijo al igual que la normativa nacional, en este
caso de 100 NTU.
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Para Espana, el Real Decreto N° 817 de 2015 establece los criterios de seguimiento y evaluacion
del estado de las aguas superficiales, en funcién de su estado ecoldgico y quimico. En este caso
la clasificacion es por tipo de cuerpo de agua, no por los usos potenciales, y existen solamente
dos categorias en que este tipo de parametros aplican: Disco Secchi para “Lagos” y Turbiedad
para “Agua de transicion y costeras muy modificadas por la presencia de puertos” (Anexo Il,
Apartados B y F). Otro ejemplo similar, pero con parametros distintos, es el caso de Australia.
En la guia “Guidelines for Fresh and Marine Water Quality”, se establecen criterios de calidad de
agua para aguas recreacionales. En el caso de las aguas de uso paisajistico, se establece que la
claridad natural no debe reducirse en mas de un 20% vy, por otro lado, para aguas usadas para
nado, se establece que la visibilidad de Disco Secchi, en horizontal, debe exceder los 1,6m.

En relacion a las obras de dragado y los limites que aplicarian, en general parece haber consenso
en que es necesario evaluar cada proyecto particular y establecer limites ad oc, en funcién de
las caracteristicas del proyecto y el medio receptor. Por ejemplo, el mismo CFR (TITLE 40 Part
230 Section 404(b)(1) Guidelines for Specification of Disposal Sites for Dredged or Fill Material,
Subpart B-- Sec. 230.10 Restrictions on discharge) define que la autoridad competente es la que
debe establecer, para cada proyecto de dragado o disposiciéon de material dragado, cudles son
los requerimientos en cuanto a limites o incrementos de turbiedad para cada caso, teniendo en
cuenta la naturaleza y grado de afectacion que la propuesta puede tener sobre el ambiente
receptor. Mas alla del andlisis caso a caso, algunos estados establecen criterios generales,
muchas veces asociados a cuerpos de agua especificos, limitando las actividades de dragado en
funcién de distintos criterios. Estas limitaciones pueden ser temporales (épocas del afio, numero
de dias por afo u horas por dia, etc.), por superficie afectada o volumen de material extraido.

En la “Ley de Costas” espafiola (Ley 22/1988, Seccion 3a “Extraccion de aridos y dragados”,
Articulo 63), se establece que, para otorgar las autorizaciones de dragados, es necesaria la
evaluacidon de sus efectos sobre el dominio publico maritimo-terrestre, referida tanto al lugar
de extraccion como al de descarga del material dragado. Se establecen alli también las
condiciones que deben considerarse para la autorizacién, como plazos, volumen a extraer o
depositar, procedimientos, maquinaria y medios de control.

Espafia cuenta también con el documento “Directrices para la caracterizacion del material
dragado y su reubicacién en aguas del dominio publico maritimo-terrestre” (Comision
Interministerial de Estrategias Marinas, 2021). Estas Directrices establecen los requisitos para
los Programas de vigilancia ambiental, de caracter obligatorio para el promotor de la actividad,
los cuales deben estar disefiados acorde a la magnitud del proyecto, las caracteristicas de los
sedimentos y las particularidades de la zona de ejecucion. En particular, los Programas deben
asegurar que se controlen los efectos sobre la calidad de la masa de agua o las zonas sensibles
que pudieran existir en el entorno. Algunos de los controles que se prevén, dependiendo de las
caracteristicas de la zona de dragado, son: el control de la calidad del agua en relacién con la
turbiedad generada por la operacién de dragado y el control de posibles impactos sobre los
habitats o especies protegidas, con especial atencién a la deposicion sobre los mismos de
material particulado. Estos controles deberan tener definida una frecuencia temporal con que
se realizaran las medidas y la toma de muestras, asi como de los pardmetros a determinar sobre
cada una de las muestras, estableciéndose, en su caso, umbrales o condiciones limite para los
indicadores ambientales que determinen la necesidad de adoptar medidas complementarias,
gue minimicen los efectos no deseados inducidos por la ejecucién del dragado.

En algunos casos, como el del Estado de Victoria (Australia), existen criterios de calidad de agua
y objetivos ambientales para varias regiones costeras, preestablecidos en funcién de
caracteristicas especificas de cada regidn y tipos de proyectos. Por ejemplo, existen limites de
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turbiedad permitidos para el dragado en &reas con presencia de “seagrass”?, no pudiendo
superar 5 NTU sobre el mismo, de forma de asegurar la fotosintesis y proteger el ecosistema. En
lugares donde el “seagrass” crece a mayor profundidad los limites pueden hacerse incluso mas
estrictos. Mas alld de esas definiciones particulares, dicho Estado también establece que es el
ministerio competente quien debe otorgar los permisos correspondientes, para cualquier uso o
desarrollo de las zonas costeras, incluyendo el dragado y disposicidon de sedimentos.

6.2 Medidas de control.

Las medidas de control para reducir la resuspension y transporte del material dragado, pueden
dividirse entre medidas operativas y medidas de ingenieria. Las medidas de control operativas
incluyen acciones que pueden ser tomadas por el operario de la draga para reducir los impactos
del dragado, mientras que las medidas de ingenieria en general implican instalaciones fisicas.

En general estas medidas son utilizadas mayormente cuando existe contaminacién de los
sedimentos y, reduciendo la resuspension, se busca reducir la liberacidon de contaminantes en
la columna de agua.

Algunos ejemplos de medidas de control son:

® Reducir las tasas o intensidad de dragado

e Evitar la sobrepenetracién (aplicable fundamentalmente a las dragas de pala y de
cuchara)

e Evitar la practica de “overflow” de barcazas o desde las dragas de succién en marcha

e Realizar ajustes de la operacién en funcién de las condiciones del sitio, como las mareas,
el oleaje, corrientes y viento.

® Para las dragas de cabezal de corte (“cutterhead”), es posible modificar la profundidad
y rotacidn del cabezal y del tubo de succién y la velocidad de avance de la draga.

® Modificar la velocidad de izamiento en dragas de cuchara, lo cual puede ser
complementado utilizando dispositivos para contener los derrames y tanques de
enjuague para cada ciclo.

e Ajustar el nimero de “pasadas”, optimizando la captura de sedimentos.

Por otro lado, el transporte de los sedimentos una vez resuspendidos, puede reducirse utilizando
barreras fisicas en el entorno de las actividades de dragado. Estas barrearas pueden consistir en
diques de contencidn, entibado con tablaestacas o barreras flexibles, del mallas o cortinas.
Posiblemente estas Ultimas sean el tipo de barrearas mas utilizadas con fines de minimizacion
del transporte de sedimentos.

Las barreras flexibles generalmente consisten en mallas pldsticas que cuelgan desde la
superficie, gracias a cadenas de flotadores y se anclan al fondo empleando anclas o lastres. Las
mallas pueden llegar o no hasta el fondo y ser mas o menos permeables, reteniendo una gran
parte de los sdlidos suspendidos (Averett et al., 1990).

Las barreras estructurales pueden ser necesarias cuando se requiere contener sedimentos que
contengan contaminantes con alta movilidad y/o altamente tdxicos o en areas de gran
sensibilidad ambiental, cuando no se puedan asegurar las condiciones para que las barrearas
flexibles sean realmente efectivas. (p.ej.: corrientes muy intensas o gran amplitud de mareas).

4 El término “seagrass” hace referencia a varias especies de algas (por ejemplo, Heterozostera tasmanica)
que forman densos “pastizales” submarinos y proveen habitat y alimento a muchos organismos marinos,
conformando ecosistemas de gran valor ambiental.

Maestria en Ingenieria Ambiental. FING - UdelaR 52



Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

6.3 Monitoreo.

Teniendo en cuenta lo expuesto hasta ahora, resulta inmediato que los sedimentos en
suspensidn sean uno de los principales objetos de monitoreo ambiental de una obra de dragado.
En este apartado se presentan los principales aspectos a considerar a la hora del disefio de los
planes de monitoreo, centrdndose en los pardmetros a monitorear, tanto directos como
indirectos, usados para el control de los sélidos en suspensién y sus efectos.

6.3.1 Generalidades.

Los objetivos del monitoreo, asi como los equipos y técnicas, el muestreo y los andlisis a realizar,
deben estar documentados en un plan de monitoreo. Estos planes deben indicar quien, que,
cuando, donde y como se debe realizar cada tarea. Algunos de los contenidos que deben incluir
estos planes, seglin Palermo (Palermo, 2008) son los siguientes:

® Contexto y objetivos

® Rolesy responsabilidades

¢ Antecedentes e Informacion disponible

¢ Definicion de area de influencia y puntos de cumplimiento normativo

e Ubicacién de puntos de muestreo y/o instalacion de equipos de medicién

e Equipos de monitoreo y de muestreo

e Profundidad, duracién, nimero de muestras, métodos de toma, etiquetado,
acondicionamiento, cadena de custodia y analisis a realizar

e (Criterios ambientales aplicables para comparar los resultados

® Andlisis y reporte de la informacién

® Plan de accion en funcion de los resultados (aumento de frecuencia de monitoreo,
medidas de control operacionales o de ingenieria, cambio de equipos o metodologias,
detencion del dragado, etc.)

El parametro mas directo y cominmente utilizado es Sélidos Suspendidos Totales (SST), aunque
existen otros pardmetros que representan caracteristicas fisicas del cuerpo de agua, que se ven
modificadas ante cambios en la concentracién se los sélidos en suspensiéon y, por lo tanto,
pueden ser una medida indirecta de los mismos. Por otra parte, algunas de esas caracteristicas,
por ejemplo, la turbiedad o la transparencia del agua, pueden ser de interés, no solo como una
medida indirecta de los SST, sino que, como ya se ha presentado, por si mismas pueden implicar
impactos en el medio.

Debido a que el parametro SST requiere procesamiento de la muestra y determinacién en
laboratorio, las medidas indirectas son frecuentemente utilizadas, debido a la mayor facilidad
de determinacién en campo, lo cual también puede permitir el monitoreo continuo y la
posibilidad de contar con resultados en tiempo real.

Ademas de la concentracion de sedimentos, la determinacidn y seguimiento de la extension
espacial de la pluma, pueden ser de utilidad para verificar el disefio del plan original de
monitoreo. Esto permitiria mejorar la interpretacion de los resultados obtenidos y determinar
areas de potencial impacto, asi como la persistencia de la pluma sobre dichas areas. Para
comprender el comportamiento de la pluma de sedimentos, también es necesario el monitoreo
de corrientes, oleaje y niveles en el cuerpo receptor. Esto se debe a que las corrientes
transportan los sedimentos, mientras que las olas aumentan la turbulencia, evitando la
sedimentacion y aumentando la resuspension de sedimentos, y los niveles ayudan a definir los
ciclos de mareas y las profundidades en la zona de dragado y disposicion.

Como se vera a continuacion, existen numerosos parametros que permiten medir o estimar los
SST y la turbiedad en la columna de agua. Puckette (1998) los divide en cuatro categorias:
muestreo in situ, monitoreo acustico, monitoreo remoto y trazadores. El muestreo in situ puede
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implicar la instalacion de instrumentos o hundimiento de sondas en la columna de agua o la
extraccidon de muestras para su andlisis posterior (pudiendo ser el andlisis in situ o en
laboratorio).

A continuacidn, se describen los métodos, directos o indirectos, para el monitoreo de sélidos
suspendidos en un cuerpo de agua, y se plantean algunas particularidades asociadas a su
determinacidon y la posibilidad de establecer relaciones entre los distintos métodos o
pardmetros.

6.3.2 Parametrosy métodos.

Cuando se requiere determinar la cantidad de particulas suspendidas en un cuerpo de agua, la
determinacidon de los SST es el pardmetro mas directo y suele ser el mas utilizado. Sin embargo,
el parametro SST no tiene una determinacidn instantanea, por lo que, si resulta necesario, de
debe optar por otros parametros o métodos indirectos para su determinacion.

A la hora de definir los pardmetros o metodologias a emplear, se deben tener en consideraciéon
numerosos aspectos, los cuales se deben analizados detenidamente antes de su seleccidn,
teniendo siempre presente el objetivo y alcance del monitoreo a realizar. Segun la bibliografia
consultada (Barua, 2001 y Felix, Albayrak y Boes, 2016), los principales criterios a considerar son
los siguientes:

e Costos (instrumentos, instalacidén, operacion y mantenimiento)

® Duracion del monitoreo

¢ Tiempos de adquisicidn y procesamiento de los datos

* Necesidad de medicion continua o incluso con resultados en tiempo real

® Facilidad operativa (accesibilidad de los sitios de muestreo, logistica de muestreo,
trasmision de datos, etc.)

e Representatividad, precisidn y confiabilidad de la técnica (en cuanto a las caracteristicas
de los sedimentos que se busca monitorear, por ejemplo: rangos de concentracion y
tamafio de particulas, variaciones temporales y espaciales, grado de correlacién entre
SST y tamanio de particulas, etc.)

e Disponibilidad, formacion y experiencia requerida del personal involucrado

En los siguientes puntos se introducen algunos de los pardmetros mas utilizados y su relacion
con los SST y algunos otros métodos de determinacidn indirectos. Existen numerosos trabajos
publicados que presentan recopilaciones y comparaciones exhaustivas entre los distintos
métodos (por mencionar algunos ejemplos: Wren et al, 2000, Gray & Gartner, 2009 y Rai &
Kumar, 2015).

6.3.2.1 Solidos suspendidos totales.

Los sélidos suspendidos totales corresponden a la determinacion de la masa (en peso seco) de
los sélidos no disueltos, por unidad de volumen de agua (normalmente expresados en mg/l). Los
SST incluyen sdlidos inorganicos, como las arcillas, limos, arenas, etc., asi como sélidos
organicos, como pueden ser algas, zooplancton y detritus (APHA/AWWA/WEF, 1999).
Analiticamente, se aplica a los residuos de material que quedan en un filtro después de la
evaporacién en estufa a 103-105 2C. Los Sélidos Suspendidos Fijos (SSF) corresponden a los
residuos remanentes del incinerado a 550 °C y los Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV)
corresponden a los compuestos perdidos durante la calcinacidn a 550 2C (DINAMA, 2009).

Aungque el pardmetro apunta a determinar todos los sélidos no disueltos en el agua, existe una
fraccidon que pude pasar a través del filtro y no se encuentra disuelta (aproximadamente entre
0,45y 0,1 um). Debido a esto, Puckette (1998) plantea que este parametro podria llamarse de
forma mas rigurosa como “sélidos suspendidos no filtrables”.
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Segun bibliografia consultada (Thackston & Palermo, 2000), la mayoria de los monitoreos para
permisos de dragado se basan en el pardmetro SST, porque presenta una buena correlacién con
los impactos ambientales asociados y es comparable de un sitio a otro y entre distintos tipos de
sedimentos. Sin embargo, la determinacién de los SST requiere el envio de las muestras al
laboratorio y el tiempo de procesamiento correspondiente, lo cual representa su principal
desventaja frente a otros métodos. Dado que muchas veces es necesario tener datos en tiempo
real, para poder aplicar a tiempo medidas de control o modificaciones sobre las practicas de
dragado, suele utilizarse la turbiedad como medida indirecta.

6.3.2.2 Turbiedad.

La turbiedad refiere a la “opacidad” de una masa de agua. El concepto de turbiedad involucra
propiedades dpticas y no una medida directa de la concentracién de sélidos suspendidos. Este
parametro ha sido ampliamente usado como parametro de calidad de agua, debido a su facil y
rapida determinacién. La turbiedad se define como la determinacion déptica de la luz que es
dispersada y absorbida mientras pasa a través del agua (APHA/AWWA/WEF, 1999). Expresa la
atenuacion de la luz debida a la absorcién y dispersién a través de la misma, debido a materia
suspendida, tanto organica como inorganica y debido a sustancias disueltas (McCarthy et al.,
1974) e incluso por las propias moléculas de agua (Puckette, 1998).

Principalmente, la turbiedad es causada por material particulado suspendido y el efecto de las
sustancias disueltas es generalmente muy minoritario en aguas naturales. A los efectos de la
turbiedad, el material particulado puede comprender sdlidos inorgdnicos, solidos organicos o
detritus (particulas organicas producto de descomposicidn animal o vegetal) y organismos vivos
como el fitoplancton y el zooplancton (Anchor Environmental CA, 2003). Mientras que los SST
dependen del nimero, tamafio y la gravedad especifica de las particulas, la turbiedad, ademas
de la concentracidn y el tamafio de las particulas, también se ve afectada por su forma, area
superficial, color, indice de refraccion y espectro de absorcién. Normalmente se considera que
la concentracion es el principal factor que controla la turbiedad, pero alguno de los otros
factores pueden causar efectos significativos (Thackston & Palermo, 2000).

Las unidades mas utilizadas para reportar valores de turbiedad son las Unidades Nefelométricas
de Turbiedad (NTU), las cuales se definen basandose en una solucién estandar de suspension de
formacina en agua (Sulfato de Hidracina y Hexametilentetraamina, en proporciones
determinadas).

Los equipos utilizados para la determinacién de la turbiedad son llamados turbidimetros. Estos
equipos proyectan un rayo de luz sobre la muestra de agua y miden la cantidad de luz recibida
por sensores ubicados en una posicion determinada (tipicamente a 90°, en los llamados
nefelométricos, aunque también existen equipos tipo OBS, por “optical backscatter sensor”,
debido a que el dngulo donde se ubican los sensores es mayor a 90° (ver Figura 33)).

Los turbidimetros funcionan en general con luz infrarroja, en un rango particular de longitudes
de onda, por lo que el retorno de particulas organicas resulta mucho menor (del orden de seis
veces menor) que el de las particulas de sedimento. Esto los hace adecuados para medir plumas
de sedimentos in situ, ya que la sefial no se ve significativamente afectada ante la presencia de
materia organica (Campbell Scientific Inc., 2017).
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Figura 33: posicidn relativa entre la fuente de luz y los detectores en un turbidimetro (Fuente:
Rai & Kumar, 2015).

Este tipo de equipos permiten determinar rapida y facilmente la turbiedad in situ, incluso de
forma continua, por lo que suelen utilizarse para estimar los SST usando curvas de calibracién
empiricas. Estas curvas son especificas para cada sitio y pueden estar sujetas a errores
significativos o incluso puede no ser posible establecerlas debido a variaciones en las
caracteristicas del material suspendido (Puckette, 1998).

En general se presentan ecuaciones de la forma

C=kxT (Ec. 4)
Donde:
C es la concentracion de sdlidos suspendidos totales (mg/L)
k es una constante
T es la turbiedad (NTU)

6.3.2.3 Trasmision de luz.

La extincidén de la luz en aguas naturales es causada por el agua en si misma, por sustancias
disueltas y por la materia en suspension. Este ultimo es el factor principal en aguas con alta
turbiedad (Postma, 1961). En contraposicion a la turbiedad, la trasmisién de la luz es una medida
de la cantidad de luz que pasa directamente a través del agua y que no es dispersada ni
absorbida. La cantidad de luz trasmitida puede verse afectada por la forma, distribucidn de
tamanfios y opacidad de las particulas, ademds de su concentracion.

El funcionamiento basico de los equipos que miden la trasmisién la luz (trasmisdmetros), es
similar al de los turbidimetros, pero los sensores receptores de luz se ubican enfrentados a la
fuente. Por lo que, a diferencia de los anteriores, estos equipos miden la cantidad de luz que
atraviesa la muestra de agua (ver Figura 34). Debido a su facilidad de determinacién en campo,
la trasmisién de la luz puede ser usada como parametro de monitoreo en obras de dragado,
para medir la claridad del agua y la penetracion de la luz. Provee informacién directa relevante
por ejemplo para la produccién fotosintética, pero también indirecta de otros parametros, como
los SST (MBC, 2000).
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Figura 34: Posicidn relativa entre la fuente de luz y los detectores en un trasmisdometro
(Fuente: Rai & Kumar 2015).

6.3.2.4 Profundidad de Disco Secchi.

El Disco Secchi es un instrumento estandarizado para medir la visibilidad relativa o Ia
profundidad de penetracién de la luz en el agua, lo cual estd directamente asociado a la
turbiedad en la columna de agua y por lo tanto a los sélidos suspendidos. Este método
normalmente consiste en un circulo de unos 20 a 30 cm de diametro, dividido en cuadrantes
pintados alternadamente de negro y blanco, atado a una cuerda graduada o regla. El disco se
sumerge en el agua hasta que deja de verse y se registra dicha profundidad, obteniéndose una
medida dependiente de la transparencia del agua. Algunos autores (Steel & Neuhauser, 2002)
plantean una variante, donde el disco se hunde hasta que deja de verse y luego se eleva y se
registra la profundidad en que vuelve a ser visible, promediando ambas profundidades para
obtener el valor final.

El Disco Secchi tiene la ventaja de ser un método simple, rapido y econémico, aunque resulta
ser un método relativamente impreciso y tiene limitaciones en cuanto su aplicacion,
particularmente debido a la profundidad y corrientes del cuerpo de agua. Otros factores que
pueden afectar las medidas son el dngulo de incidencia de los rayos solares y la rugosidad de la
superficie del agua (Preisendorfer, 1986).

Jones & Willis (1956) encontraron una relacidn lineal entre la concentracién de SST (C) y el
coeficiente de atenuacion de la luz (i) para suspensiones artificiales. También encontraron una
relacién lineal entre py 1/D (donde D es la profundidad medida con Disco Secchi) para agua
marina, lo que implica una relacién lineal entre Cy 1/D, pero solo en un rango limitado y vélida
para un sitio especifico y una suspension especifica. Por otra parte, Steel & Neuhauser (2002)
realizaron un analisis comparativo entre lecturas realizadas con cuatro métodos distintos: disco
Secchi vertical, disco Secchi horizontal, disco negro horizontal y un turbidimetro portatil. Los
resultados obtenidos para los tres discos mostraron una muy buena correlacién, que disminuye
a medida que el agua es mas clara (lecturas mas altas). La correlacién entre los discos vy el
turbidimetro fue menor pero consistente, segun los autores.

Varios autores (entre ellos Jones & Wills, 1956, Postma, 1961 y Manheim, 1970) han mostrado
que la relacion entre la profundidad medida y la concentracién de sélidos suspendidos puede
ser descrita mediante una curva hiperbdlica del siguiente tipo:

dp (Ec. 5)

D=kx—
w

Donde:

D es la lectura de profundidad de Disco Secchi
k es una constante

d es el didametro medio de las particulas

p es la densidad de las perticulas

w es la concentracion de sélidos suspendidos
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Figura 35: Relacidn entre concentracidon de sedimentos en suspension y profundidad de disco
Secchi presentada por Manheim (Fuente: Manheim, 1970).

Un resultado interesante es el presentado por Postma (1961), quien presentd resultados de esta
correlacién para distintas locaciones. Los resultados fueron divididos en dos grupos, los que
mostraron una concentracién de material suspendido no influenciada por las mareas y los que
la accidn de la marea es significativa. Los resultados del primer grupo mostraron que, para
distintos cuerpos de agua, la relacion entre 1/D y la concentracion SST es una linea recta que
pasa por el origen. En cada locacidn dicha relacidén presento distintas pendientes, lo cual estaria
expresando las diferencias en la distribucion granulométrica de los sedimentos y distintos
porcentajes de materia organica presente. El Segundo grupo mostré que en areas con fuertes
corrientes de marea dicha relacidon sigue siendo una recta, pero que no pasa por el origen. Esto
se fundamenta en que, en una misma locacion, la granulometria de los sedimentos suspendidos
puede variar con el ciclo de mareas (a mayor intensidad de corriente, aumenta el tamafio de las
particulas suspendidas).

6.3.2.5 LISST (Laser in situ scattering and transmissometry).

La técnica llamada “LISST” por sus siglas en inglés (Laser in situ Scattering and Trasmisometry),
basada en la difraccion de luz laser, también permite la estimacidén de la concentracién de
solidos suspendidos en una muestra de agua. Como principal ventaja frente a los otros métodos,
esta técnica también permitiria la determinacién in situ de la distribucion granulométrica de las
particulas presentes en la muestra. Dicha ventaja también puede implicar una reduccion de las
incertidumbres que introduce la variacion de la granulometria (por ejemplo, en comparacion
con los métodos basados en la turbiedad o en acustica) ya que la LISST toma en cuenta dicha
informacidn a la hora de estimar la concentracion de los SST (Felix, 2016).
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En los instrumentos que trabajan con esta técnica, se hace pasar un rayo de luz laser a través
del agua y se mide la difraccion (en multiples angulos) y la atenuacion, causadas por las
particulas suspendidas. En la Figura 36 se muestra un esquema de su funcionamiento.

La informacién obtenida es transformada en una distribucién granulométrica de las particulas
en suspension y el volumen total de particulas, el cual puede convertirse luego en concentracion
de sodlidos suspendidos (Felix, 2017).
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Figura 36: Esquema de funcionamiento de un equipo LISST (Fuente: Rai & Kumar, 2015).

6.3.2.6 Retorno actistico.

El uso de perfiladores acusticos de corrientes (ADCP por sus siglas en ingles), utilizados para el
registro de intensidades de corriente, oleaje y niveles, también permiten la asociacion de la
intensidad del retorno acustico con la abundancia de particulas que se encuentran en la columna
de agua (IMFIA, 2016). Esto permite obtener una medida indirecta de los sdlidos suspendidos
en la columna de agua, con la limitante de que el retorno acustico depende de la cantidad total
de particulas reflejantes del sonido. Por ejemplo, las cianobacterias, al igual que los sedimentos,
pueden reflejar el sonido incrementando el retorno acustico, lo cual podria producir una
interferencia significativa.

A diferencia de los turbidimetros, que realizan la medicién en un punto, estos equipos son
capaces de “ver” lo que sucede en una seccién de la columna de agua. Esto permitiria identificar
superficies reflejantes o puntos de inflexidn en el perfil de velocidades o concentraciones, que
podrian indicar estratificacidon en la columna de agua. Esto podria resultar util para monitorear
el movimiento de una pluma de sedimentos.

Al igual que la Turbiedad, la intensidad del retorno acustico podria correlacionarse
empiricamente con los SST, realizando mediciones y tomando muestras para determinar su
concentracion. Nuevamente, las principales limitantes serian las variaciones en la granulometria
y los rangos de concentraciones de sedimentos, tanto en tiempo como en el espacio (Puckette,
1998 y Felix, 2016)

También se han formulado relaciones tedricas para obtener SST a partir de mediciones de
retorno acustico, basandose en el efecto de “dispersién de Rayleigh” sobre la emisién y el
retorno del ADCP, dada la presencia de particulas de mucho menor tamafio que la longitud de
onda de la emisién correspondiente. Segin Tubman (1995) la aplicacion de estas formulaciones
requiere el conocimiento de la distribucion granulométrica del material en suspension, la
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salinidad, temperatura, densidad, velocidad del sonido en el cuerpo de agua y la determinacién
de ciertas constantes relacionadas con la intensidad de las sefiales emitidas y recibidas.

6.3.2.7 Otros métodos.

Es interesante ver que existe un gran nimero de otros métodos alternativos, con principios y
técnicas muy diferentes, que permiten obtener informacién sobre los sdélidos suspendidos en
una muestra o cuerpo de agua. A continuacién, se describen brevemente algunos de ellos.

6.3.2.7.1 Teledeteccion por fotografia aérea o satelital.

Un método comunmente empleado para el monitoreo remoto de plumas de sedimentos,
aunque mayormente utilizado para plumas de gran escalara (por ejemplo, de descargas
fluviales), es la teledeteccion mediante la utilizacidon de fotografias aéreas o satelitales. En
condiciones adecuadas, estas pueden proveer buena informacién sobre la extension espacial de
plumas de sedimentos, aunque la luz del dia y las condiciones atmosféricas suelen ser las
principales limitantes de esta metodologia. A su vez, en casos de aguas con alta turbiedad
natural, puede ser muy dificil distinguir las plumas de resuspension.

6.3.2.7.2 Extincién de luz PAR.

Otro parametro utilizado para medir la atenuacién de la luz en la columna de agua, es la
extincion de la luz PAR (por las siglas en inglés de radiacion fotosintéticamente activa). PAR es la
cantidad de radiacion integrada del rango de longitudes de onda que son capaces de producir
actividad fotosintética en plantas, algas y bacterias (aproximadamente entre los 400 y los 700
nanémetros). La penetracion de la radiacion PAR se mide en términos relativos, como
porcentaje pasante de la radiacidn total incidente sobre la superficie del agua o como un
coeficiente de extincidn de la luz. Estos valores se calculan a partir de mediciones hechas a
distintas profundidades con un irradiémetro, que es un dispositivo capaz de medir la radiacion
incidente. Aunque el objetivo principal de estas mediciones es determinar la luz disponible para
los organismos fotosintéticos a distintas profundidades, los resultados podrian relacionarse con
la presencia de sélidos suspendidos en la columna de agua.

6.3.2.7.3 Trazadores.

El uso de trazadores es usual para evaluar el comportamiento de plumas de emisarios
subacuaticos, pero no para plumas de obras de dragado. A pesar de ello, es posible encontrar
alguna referencia, como el trabajo realizado por Marsh (1994), donde se describe el uso de
trazadores en una obra de dragado con inyeccion de agua. En dicha experiencia, se inyectd un
volumen conocido de un trazador (en ese caso se usaron particulas fluorescentes) sobre el
chorro del inyector de agua de la draga, durante un periodo de tiempo determinado. Luego de
5 dias se tomaron muestras de agua y sedimentos en distintas ubicaciones, lo cual permitio
establecer donde se depositaba el material resuspendido, lo cual se correlacioné bien con
mediciones posteriores del espesor del material sedimentado. Mediciones de la concentracion
del trazador realizadas 1 afio después, fueron de utilidad para entender el movimiento a largo
plazo de los sedimentos depositados. Marsh indica que puede ser de utilidad el uso de
trazadores en obras de dragado, especialmente en estudios de depdsito de sedimentos, donde
existen areas sensibles y para el estudio de los movimientos a largo plazo.

6.3.2.7.4 Presion.

Los sensores basados en diferencias de presién, en general consisten en dos sensores de presion
de alta sensibilidad, ubicados a distintas profundidades de la columna de agua. La diferencia de
densidad medida se transforma en concentracion de sodlidos, considerando algunas
correcciones, como por ejemplo por temperatura, salinidad o velocidad del flujo.
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6.3.2.7.5 Procesamiento de imagenes digitales.

El procesamiento de imagenes digitales (video-microscopia) de los sedimentos en una muestra
de agua, tiene el potencial de brindar informacién sobre la concentracidon de sedimentos y la
distribucidn de tamafio y forma de las particulas.

6.3.2.7.6 Radiacién nuclear.

Los métodos basados en la radiacién nuclear generalmente buscan medir el resultado de irradiar
una muestra de agua con sedimentos en suspensién. Se irradia la muestra con una fuente
artificial y, al igual que los dispositivos basados en propiedades dpticas, se colocan sensores
receptores en distintas posiciones, dependiendo del equipo. Existen otros métodos que se basan
en la medicidon de la radiaciéon emitida naturalmente por los propios sedimentos.
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7 Resultados y analisis de los monitoreos.

Como fue presentado en el apartado 2.3 Monitoreo de calidad de agua del Rio de la Plata.,
durante las obras de dragado se realizaron en paralelo dos campafas de monitoreo:

- monitoreo para el control de la obra marina (“monitoreo de obra”), con el objetivo de
controlar la suspensidn y transporte de sedimentos durante el dragado.
- monitoreo realizado en el marco del convenio UTE-UdelaR (“monitoreo UdelaR”).

El primer objetivo de este apartado es presentar los resultados obtenidos de ambas campanias
de monitoreo, tanto en lo relacionado con sedimentos en suspensién, como con otras variables
de interés. A continuacidn, se presenta un analisis de dichos resultados, con el objetivo de
profundizar en el conocimiento del comportamiento del RdIP en la zona, sobre todo, en cémo
se relaciona la turbiedad con las demas variables. También se incluye una comparacién del
comportamiento de las distintas variables, entre los periodos con obra y sin obra de dragado, y
como pueden influir estas en el cumplimiento del criterio ambiental establecido. Finalmente se
presenta una discusion sobre los principales resultados obtenidos.

7.1 Resultados de los monitoreos.

7.1.1 Monitoreo de obra.

El monitoreo de obra, ejecutado por la empresa contratista, se realizé durante el periodo en que
hubo obras marinas (entre el 01/02/2016 y el 31/10/2019), siempre y cuando se estuviera
realizando dragado, transporte y/o disposicién de sedimentos en el drea de la obra. Se realizd
sobre cuatro puntos perimetrales de la obra, segln se presenté en 2.3.1 Monitoreo de control
ambiental del dragado.

Para la medicién de la turbiedad se utilizé un turbidimetro portatil (modelo: TN-100, fabricante:
Eutech Instruments) y la profundidad de Disco Secchi se midid con un disco de 20 cm de
didmetro, con cuadrantes color blanco y negro alternados. Estas mediciones se realizaron en el
entorno de las 13:00 hs, tomdandose las muestras de turbiedad a media columna de agua
aproximadamente, en cada punto.

En la Tabla 3 se resumen los resultados generales del monitoreo de obra, presentando los
valores de media, maximo y minimo para cada variable, en cada uno de los 4 puntos. Se puede
observar que los valores obtenidos para dichos estadisticos son muy similares para cada punto.
En relacidn a la turbiedad, el minimo valor registrado fue de 3 NTU, mientras que el maximo fue
de 325 NTU y las medias promediaron 49 NTU. Las profundidades medidas de Disco Secchi
registraron un minimo de 3 cm, mientras que el maximo fue de 74 cm y las medias promediaron
23 cm.
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Tabla 3: Resultados generales del monitoreo de obra (270 muestreos).

Turbidimetro (NTU)

Punto 1 2 3 4
Media 49,1 48,8 48,7 49,0
M3aximo 305,0 324,0 325,0 303,0
Minimo 5,6 3,0 3,1 5,0

Disco Secchi (cm)

Punto 1 2 3 4
Media 23 23 23 23
Maximo 71 71 72 74
Minimo 4 3 4 5

En las siguientes figuras (Figura 37 y Figura 38) se presentan los “box-plots” correspondientes a
las series de turbiedad y profundidad de Disco Secchi para cada uno de los puntos. En estos
graficos se observan los cuatro cuartiles, representados por la caja y corchetes en color verdes,
dejando por fuera los valores “andémalos” representados con circulos y cruces negras
(considerados asi para este grafico) y la media representada por una cruz roja. Se puede

observar que las series mostraron un comportamiento muy similar.

Figura 37: “Box-plots” de las series de turbiedad para cada uno de los puntos del monitoreo de
obra (cuartiles representados por cajas y corchetes verdes, valores “andmalos” representados
con circulos y cruces negras y media representada por una cruz roja.)
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Figura 38: “Box-plots” de las series de profundidad de Disco Secchi para cada uno de los puntos
del monitoreo de obra (cuartiles representados por cajas y corchetes verdes, valores
“andmalos” representados con circulos negros y media representada por una cruz roja.)

7.1.2 Monitoreo UdelaR.

El monitoreo continuo implementado por UdelaR incluyé las siguientes variables de interés:
turbiedad, salinidad, corrientes, oleaje y temperatura del agua. Para ello fueron fondeados un
perfilador acustico Doppler de corrientes (ADCP, modelo: Sentinel V, fabricante: Teledyne RDI,
EE.UU.), sensores de conductividad, temperatura y presion (CTD, modelo: SBE 19plus V2,
fabricante: Sea-Bird, EE.UU.), junto con un sensor de turbiedad (OBS, modelo: OBS3+,
fabricante: Campbell Scientific, Inc., EE.UU). Estos equipos fueron fondeados aproximadamente
a 850 m de la linea de costa, sobre la cota -3,55 m (Wharton).

Ademas de los datos monitoreados se utilizaron datos de caudales del Rio de la Plata, en base
valores diarios de descarga de los rios Parand y Uruguay. La fuente de esta informacidn, aportada
por el IMFIA, corresponde al Instituto Nacional del Agua de Argentina (INA, www.ina.gov.ar).

Los datos analizados en este trabajo comprenden el periodo desde el 12/02/2015 al 16/04/2020,
incluyendo datos previos a las obras, durante y posteriores a las mismas.
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7.1.2.1 Turbiedad.

La serie de turbiedad mostré una media de 42 NTU, con un valor maximo de 394 NTU y un
minimo muy cercano a 0. En el siguiente grafico (Figura 39) se presenta la serie temporal de los
valores de turbiedad medidos en continuo, mientras que en la Figura 40 se presenta el

histograma correspondiente a dichos valores.
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Figura 39: Serie de turbiedad (NTU) medida en continuo.
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7.1.2.2 Salinidad.

La salinidad presenté desde valores practicamente nulos hasta maximos muy préximos a los 30
psu, mientras que la media fue de 2,15 psu. En la Figura 41 se presenta la serie completa de
salinidad medida en continuo y en la Figura 42 el histograma correspondiente a dichos valores.
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Figura 41: Serie de salinidad (psu) medida en continuo.
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Figura 42: Histograma de los valores de salinidad (psu).
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7.1.2.3 Corrientes.

El ADCP registré datos de corriente desde 87 cm del fondo, cada 30 cm, en dos direcciones, Este-

Oeste y Norte-Sur. Se optd por considerar el médulo de la corriente, promediado en la vertical,

como la corriente media en la columna de agua.

Se registraron datos desde 0 a 0,54 m/s, con un promedio de 0,08 m/s. En el siguiente grafico
(Figura 43) se presenta la serie completa de los valores de corriente y a continuacion el

histograma correspondiente.
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7.1.2.4 Oleaje.

Para la caracterizacién del oleaje se usaron los parametros “altura de ola significativa” (Hs) y
“periodo cruce por cero” (Tz). La altura de ola significativa presenté valores desde 0,04 m hasta
un maximo de 1,74 m, con una media de 0,34 m, mientras que el periodo varié entre 1,3sy 6,
con un promedio de 3,0 s. En las siguientes figuras se presentan las series temporales y los
histogramas de estas dos variables para todo el periodo.
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Figura 45: Serie de altura de ola significativa (Hs) en m.
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Figura 46: Histograma de altura de ola significativa (Hs) en m
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Figura 47: Serie de periodo de cruce por cero (Tz) ens.
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Figura 48: Histograma de periodo de cruce por cero (Tz) ens

7.1.2.5 Efecto combinado de la corriente y el oleaje (Vf).

Debido a que resulta de particular interés estudiar el efecto de las velocidades mas préximas al
lecho marino, considerando que son las que provocan la resuspension de los sedimentos, se
definié una nueva variable, que llamaremos “V;” de forma de evaluar el efecto combinado de
las corrientes y el oleaje.

Por lo tanto, definiremos la velocidad préxima al fondo segun la siguiente ecuacion:

Ec. 6
Vi = \/CADCP,lz + Up® (Ec.6)

Donde:

Vr es la velocidad cerca del fondo (m/s)

Capcp,1 €s el médulo de la corriente de la celda mas préxima al lecho del ADCP (m/s)
Uy, es la velocidad orbital méxima sobre el lecho, generada por el oleaje (m/s)
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Segun lo descrito por Clifton y Dingler (1984) mientras una ola se traslada por la superficie, pone
en movimiento las particulas de agua, siendo la velocidad de esas particulas un parametro critico
sobre el umbral de movimiento de las particulas de sedimento del fondo, de acuerdo al esquema
presentado en la Figura 49. Dicha velocidad depende de la magnitud del diametro orbital (do)
generado por la ola y de su periodo (T).

Direction of Wave Propagation wjp

Figura 49: Esquema del movimiento orbital de las particulas de agua asociado al oleaje.
Izquierda: aguas profundas, Derecha: aguas someras. (L=longitud de onda, H=altura de la ola,
h=profundidad, do=distancia mdxima horizontal recorrida por las particulas de agua) (Fuente:
Clifton y Dingler, 1984).

Segln estos autores, una expresion que permite determinar la maxima velocidad orbital es la
siguiente:

nd, nH (Ec. 7)

U. = =
m T Tsenh(kh)

Donde

U,, es la velocidad orbital méxima (m/s)
d, es el didmetro orbital (m)

T es el periodo de la ola (s)

H es la altura significativa de la ola (m)
h es la profundidad del agua (m)

k es el nimero de onda (m™)

Para determinar el valor del nimero de onda “k”, se utilizé la aproximacion propuesta por
Fenton y McKee (1990), donde:

2n (Ec. 8)

[
| (Ec. 9)
L=1Lox* (tanh[ 2T ¥ —————
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3 9.81T? (Ec. 10)

L
° 2T

A partir de estas formulaciones se obtuvo el valor de la velocidad orbital (U,,), a la cual se le
adiciond la corriente del fondo medida por el ADCP, segln lo planteado en la Ec. 6, para obtener
el valor de “V;”. A continuacion, se presentan la serie completay el histograma correspondiente
a esta nueva variable.
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Figura 50: Serie de la velocidad proxima al fondo (V) en m/s.
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Figura 51: Histograma de la velocidad proxima al fondo (V) en m/s.

7.1.2.6 Caudal

En el periodo analizado, los caudales del RdIP variaron entre 7.619 y 62.930 m3/s, con una media
de 27.200 m3/s. En la Figura 52Figura 74 se presenta la serie temporal de caudales y a
continuacioén el histograma correspondiente.
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Figura 52: Serie de caudales del Rio de la Plata (m3/s).
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Figura 53: : Histograma de caudales del Rio de la Plata (m3/s).
Maestria en Ingenieria Ambiental. FING - UdelaR 72

18/06/2020



Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

7.1.2.7 Temperatura.

En el periodo estudiado la temperatura del RdIP varié entre 7,9y 31,2 °C en el punto de fondeo,
con una media de 18,3 °C. En la Figura 54 se presenta la serie temporal completa del periodo.
Como se puede observar, la temperatura mostrd un claro comportamiento estacional, siendo la
Unica variable con esta caracteristica. En la Figura 55 se presenta el histograma de distribucion
de los datos de temperatura.
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Figura 54: Serie temporal de temperaturas (°C).
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Figura 55: Histograma de temperaturas (°C).
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7.2 Analisis de los resultados.

Para obtener algunos de los resultados que se presentan a continuacion, fue necesario utilizar
algunos métodos de analisis estadistico, para lo cual se utilizd como base la herramienta
“XLSTAT” (Addinsoft (2021) - XLSTAT statistical and data analysis solution. New York, USA -
https://www.xIstat.com).® Antes de presentar los resultados del andlisis, se realizard una breve
descripcién de los métodos estadisticos utilizados, con el objetivo de mostrar para qué se aplica
cada uno, en los distintos casos de analisis.

7.2.1 Métodos estadisticos utilizados.

7.2.1.1 Coeficiente de correlacién de Pearson.

El coeficiente de correlacion de Pearson es un indice que puede utilizarse para medir el grado
de correlacion entre dos variables, siempre y cuando ambas sean cuantitativas y continuas. Se
define de la siguiente forma:

Oxy Cov(X,Y)
ox0y  [Var(X) Var(Y)

Pxy =

Donde:

oy = es la desviacién estandar de la variable X
oy = es la desviacion estandar de la variable Y
oxy = es la covarianza de (X,Y)

El coeficiente de Pearson toma valores entre 1y -1. Si es mayor que 0, la correlacidn es positiva,
si es menor a 0, es negativa, y si es igual a 0, se puede decir que no existe una relacién lineal
entre las variables (puede haber otro tipo de relacién). Si el coeficiente es iguala 1 0 a -1, se
considera que la correlacién entre las variables es perfecta, mientras que para valores menores
(en valor absoluto) puede considerarse alguna escala como la que se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4: Escala de correlaciones en funcién del coeficiente de Pearson (Cohen, 1988)

Coeficiente de Pearson Correlacion
0-0,10 Inexistente / Muy débil
0,10-0,29 Débil
0,30-0,50 Moderada
0,50-1,00 Fuerte

7.2.1.2 Prueba t de Student.

La Prueba “t” de Student se utiliza para saber si las medias de dos muestras (aleatorias e
independientes) son significativamente distintas, con cierto nivel de significancia. En otras
palabras, saber si dos muestras podrian provenir de la misma poblacion. Para ello se define
el estadistico “t”, de la siguiente forma:

6 Los reportes de calculo arrojados por la herramienta se presentan en el Apéndice 1
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X1 — X2
t =

s? N s3

Ny N

Donde:

x; = son las medias

s? = son las varianzas

N; = son los numeros de observaciones de cada muestra

En funcién del valor de t se determina si se debe rechazar o no la hipétesis nula (Ho: las muestras
son estadisticamente iguales).

7.2.1.3 Prueba de Kruskal-Wallis.

La prueba de Kruskal-Wallis es un método no paramétrico (no asume una distribucién normal
de los datos) para probar si un grupo de muestras independientes provienen de la misma
poblacién (son estadisticamente iguales). Esta prueba evalla si las diferencias entre las
medianas entre muestras son estadisticamente significativas, comparando el p-valor con un
estadistico “K”, definido de la siguiente forma:

k
K= —2 ERL'Z 3(N+1
NN +D L (N+1)
1=

Donde
n; es el nUmero de observaciones del grupo i
N es la suma de las observaciones de todos los grupos ni

Ri es la suma de los rangos por grupo i

7.2.1.4 Prueba de Mann-Whitney.

La prueba de Mann-Whitney es una prueba no paramétrica que permite comparar dos muestras
independientes, para determinar si las muestras pueden considerarse idénticas o no. Se puede
decir que es una versién no paramétrica de la prueba t de Student. Es andloga a la prueba de
Kruskal-Wallis cuando K = 2.

7.2.1.5 Andlisis de Componentes Principales.

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) consiste en expresar un conjunto de variables en
un conjunto de combinaciones lineales de factores no correlacionados entre si. Estos factores,
(también llamados “componentes”) se ordenan segun la cantidad de la varianza original que
describen, lo cual permite representar los datos originales en un espacio de menor dimension
que el original, minimizando la pérdida de informacion.

El ACP busca la proyeccién segun la cual los datos queden mejor representados en términos de
minimos cuadrados, convirtiendo un conjunto de observaciones de variables (posiblemente
correlacionadas) en un conjunto de factores sin correlacion lineal, llamados “componentes
principales”. El objetivo es transformar un conjunto dado de datos “X” de dimensién n x m, a
otro conjunto de datos “Y” de menor dimension n x | con la menor perdida de informacidn util
posible, utilizando para ello la matriz de covarianza.

Se parte de un conjunto n de muestras, cada una de las cuales tiene m variables que las
describeny el objetivo es que, cada una de esas muestras, se describa con solo | variables, donde
[<m.
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El método se basa en la descomposicion en vectores propios de la matriz de covarianza. La cual
se calcula mediante la siguiente ecuacion:

XTx
cov(X) =

n—1
cov(X) P, = 1, P,

m
2/1(1 -1
a=1

Donde A, es el valor propio asociado al vector propio P,

Con

Esto se puede entender como que T, (T, = X P,) son las proyecciones de X en P,, donde los
valores propios miden la cantidad de varianza “capturada”, es decir, la informacién que
representan cada uno de los componentes principales.

7.2.2 Comparacion del monitoreo de turbiedad de obra entre los 4 puntos.

En la Figura 56 se presentan los diagramas de dispersidn para la turbiedad entre los 4 puntos de
monitoreo. Como se puede observar, existe una fuerte correlacion para esta variable entre
todos los puntos (coeficientes de Pearson: pi12=0.995, p13=0.993, p14=0.994, p23=0.994,
P24=0.993, p34=0.994). Asi mismo, el resultado de la aplicacion de la prueba de Kruskal — Wallis
a las series de turbiedad en los 4 puntos, indica que no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las muestras.
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Figura 56: Diagramas de dispersion de las series de turbiedad (NTU) entre los cuatro puntos de

monitoreo.

7.2.3 Analisis de cumplimiento del criterio de control ambiental.
En relacidn al criterio de control ambiental establecido, se observa que el mismo (130 NTU en el
promedio mévil de 3 dias consecutivos) fue superado 6 veces (ver Tabla 5). Se observa que
siempre que se superd este limite, esto sucedid en los cuatro puntos simultdneamente y todas
las veces en febrero de 2017. Estos seis registros corresponden a un 2% del total de los registros
obtenidos durante el monitoreo de obra.

Tabla 5: Registro de superaciones del limite establecido, para cada punto de monitoreo. Los

valores corresponden al promedio del dia de la fecha que se indica y los dos anteriores.

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
08/02/2017 197 203 210 202
09/02/2017 293 299 310 303
10/02/2017 260 260 269 270
11/02/2017 165 164 168 169
18/02/2017 166 164 157 159
19/02/2017 140 136 133 133
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El siguiente grafico (Figura 57) muestra la serie de turbiedad monitoreada durante la obra,
destacando el limite de 130 NTU (linea roja) y los valores de profundidad de Disco Secchi en cm
(cada punto del grafico corresponde al promedio de los valores registrados en los 4 puntos de
monitoreo). Se aclara que solo se establecié un limite para la turbiedad y no para los valores de
profundidad de Disco Secchi.
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Figura 57: Monitoreo de control de obra (Turbiedad en color azul, Profundidad de Disco Secchi
en color verde, la linea horizontal roja corresponde al valor de 130 NTU).

7.2.4 Correlacion entre las mediciones de turbiedad y de profundidad de Disco
Secchi.

Los datos obtenidos permitieron analizar la correlacién existente entre los dos métodos
utilizados, la turbiedad y la profundidad de Disco Secchi. La Figura 58 presenta la distribucién de
los valores de turbiedad en relacién al inverso de la profundidad, para cada uno de los puntos.
En la Figura 59 se presenta la misma relacidon pero en escalas logaritmicas, para una mejor
visualizacidn de la correlacion. En el mismo grafico se presenta la curva de tendencia obtenida
(lineal, con R?=0,57).
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Figura 58: Diagrama de dispersion de los valores de turbiedad medidos con turbidimetro y el
inverso de la profundidad medida con Disco Secchi, en los cuatro puntos de monitoreo de
control de obra.
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Figura 59: Correlacion entre log (turbiedad) de los valores medidos con turbidimetro y log (D)
de la profundidad medida con Disco Secchi. Se presenta la correlacidn lineal obtenida.

7.2.5 Comparacion de la turbiedad entre el monitoreo de obray el realizado por
UdelaR.

Se realizé una comparacion de los resultados de turbiedad de ambos monitoreos. En la Figura
60 se presenta la serie completa del monitoreo continuo y los valores obtenidos durante el
monitoreo de obra (cada punto naranja corresponde al promedio de lo medido en cada uno de
los 4 puntos). Se identifica un periodo, entre noviembre de 2016 y marzo de 2017, en que no
fue posible la comparacién debido a la ausencia de datos del monitoreo continuo. Ese periodo
coincidid con un pico de turbiedad registrado por el monitoreo de obra, que alcanzé 325 NTU.

En la siguiente tabla (Tabla 6) se presenta la comparacion entre las medias, maximos y minimos
registrados por cada monitoreo.
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Figura 60: Serie de turbiedad (NTU) medida en continuo (linea azul) y registros del monitoreo
de obra (puntos anaranjados).
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Tabla 6: Resultados de la medicién continua de turbiedad en comparacién con el monitoreo de
obra.

Turbiedad (NTU) | Maedicion continua Monitoreo de obra

Media 44.6 48.9
Maximo 394 325
Minimo 0.0 3.0

Se destaca que, mientras que el equipo de medicidén continua tomaba muestras a unos 85 cm
del fondo, las muestras del monitoreo de obra eran tomadas aproximadamente a media
columna de agua (en el punto de muestreo continuo, la profundidad varié entre 2,4 my 5,9 m,
con una media de aproximadamente 4 m). A pesar de esta diferencia, se considera que la mayor
parte del tiempo estos valores son comparables, ya que se ha observado que la columna de agua
se encuentra en general bien mezclada, sin estratificacion (IMFIA, 2016).

En la siguiente figura (Figura 61) se presenta la correlacidon entre los valores de turbiedad
obtenidos por ambos monitoreos. Se aclara que cada punto graficado corresponde a lo
siguiente:

® Registros en que existen valores para ambos monitoreos.
® Monitoreo de obra: promedio de los 4 puntos.
®* Monitoreo continuo: promedio entre las 12:00hs y las 14:00 hs.

Se presenta la curva de tendencia obtenida (lineal, con R? = 1) y una banda de tolerancia de 20
NTU, dentro de la cual quedan contenidas el 80% de las observaciones. A pesar de que se obtuvo
un buen resultado para la linea de tendencia, se puede apreciar una gran dispersion de los datos.
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Figura 61: Dispersion de los datos de turbiedad para el periodo de obra, entre los datos del
monitoreo discreto (promedio de los 4 puntos) y el monitoreo continuo (promedio entre las
12:00 y 14:00 hs).

7.2.6 Relacion entre la turbiedad y otras variables.

En este apartado se presenta el analisis de la relacidn de la turbiedad con las demas variables.
Dicho andlisis se realizd con el objetivo de profundizar en el conocimiento de los procesos
naturales del RdIP en la zona de Punta del Tigre y cdmo las variaciones en las distintas variables
influyen sobre la turbiedad. Se entiende que las variables que pueden tener una relacion directa
con la turbiedad son: la salinidad, la corriente, el caudal (del Rio de la Plata) y, de forma indirecta,
la temperatura.

La salinidad suele tener una fuerte influencia sobre los sélidos en suspension, y por lo tanto
sobre la turbiedad, debido a efectos de coagulacidon y floculacidn, mientras que caudal del Rio
de la Plata, no solo representa la principal fuente de los mismos, sino que juega un papel
significativo sobre la ubicacién de la cufia salina. La temperatura en principio no tendria un
efecto directo sobre la turbiedad, pero es la Unica variable que tiene un marcado ciclo estacional,
por lo que puede estar relacionada indirectamente, debido a cambios estacionales de los
caudales y por lo tanto de la ubicacién de la cufia salina. La temperatura también influye en la
actividad bioldgica, en particular el crecimiento algal, lo cual puede afectar las mediciones de
turbiedad. Por su parte, las corrientes (tanto por efecto del oleaje como de las mareas) son
capaces de resuspender y transportar sedimentos, lo cual puede ser un factor determinante en
las variaciones de turbiedad en un cuerpo de agua con las caracteristicas del RdIP.

7.2.6.1 Relacion de la turbiedad con la salinidad.

En el siguiente grafico (Figura 62) se presentan las series de los valores de turbiedad y salinidad,
junto con los resultados del monitoreo de obra. A su vez se realizé el diagrama de dispersion
entre la turbiedad y la salinidad, el que se presenta en la (Figura 63).
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Figura 62: Serie de turbiedad medida en continuo (linea azul), monitoreo de obra (puntos
anaranjados) y serie de salinidad (linea negra).
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Figura 63: Diagrama de dispersion entre Turbiedad (NTU) y Salinidad (psu).

Del diagrama de dispersion se desprende que existe una relacidon negativa, aunque no muy
marcada, existiendo valores de turbiedad relativamente altos (mayores a 100 NTU) para
salinidades de entre 15 y 20 psu. El coeficiente de Pearson resulté ser de -0,267 (correlacién
débil).

Teniendo en cuenta la observacion anterior, se grafico la misma dispersion en escalas
logaritmicas para observar mejor dicho comportamiento (Figura 64). Como se puede apreciar,
para valores de salinidad menores a 1 psu, los valores de turbiedad se encuentran por encima
de 10 NTU.
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Figura 64: Diagrama de dispersion entre los valores de turbiedad y salinidad en escala
logaritmica.
Para evaluar el comportamiento general del sistema para ambas situaciones, se aplicé un ACP a
ambos grupos de observaciones (mayores y menores a 1 psu), cuyos resultados se presentan en
la Figura 65.
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Figura 65: Andlisis de Componentes Principales para las observaciones con baja salinidad
(lzquierda) y con alta salinidad (derecha).

Para el grupo de baja salinidad, se observa que la misma no se relaciona de forma significativa
con ninguna otra variable (obsérvese lo pequefio de su modulo), mientras que las variables
caudal y temperatura se encuentran fuertemente relacionadas entre si, al igual que la velocidad
cercana al fondo con la turbiedad. También se observa que estos dos pares de variables parecen

muy poco relacionados entre si.
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Para el grupo de alta salinidad se observa un comportamiento algo distinto. Aunque la turbiedad
sigue estando relacionada positivamente con la velocidad préxima al fondo (aunque en menor
medida, ya que se observa cierto desacople de los vectores), también aparece una leve
correlacién negativa con la salinidad y la temperatura. Por otro lado, se destaca que la
correlaciéon entre la temperatura y el caudal cambia de signo y que aparece una correlacién
negativa fuerte entre el caudal y la salinidad.

En vista de estos resultados, se analizo el efecto de la salinidad en la relacion entre la turbiedad
y la profundidad de disco Secchi, medidas durante el monitoreo de obra (ver apartado 7.2.4).
Sobre el mismo grafico de la Figura 59 se destacaron en color rojo los valores cuya salinidad
superan 1 psu, lo cual se puede apreciar en la siguiente figura (Figura 66).
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Figura 66: Correlaciéon entre log (Turbiedad) de los valores medidos con turbidimetro y log (D)
de la profundidad medida con Disco Secchi. Se presentan en color rojo las observaciones
correspondientes a valores de salinidad mayores o iguales 1 PSU y en azul las observaciones
correspondientes a valores de salinidad menores a 1 PSU.

De este analisis se puede destacar que:

- Para salinidades mayores que 1 psu no hay registros de turbiedad por encima de 100
NTU.

- Para las observaciones con salinidad menor a 1 psu, la linea de tendencia presenta una
pendiente mayor

Existe una zona media (aproximadamente entre 20 y 40 NTU) en que las observaciones con
salinidad mayor a 1 psu, se encuentran por debajo de los valores con menor salinidad. O sea,
para el mismo nivel de turbiedad, presentan una menor profundidad de Disco Secchi.

7.2.6.2 Relacion con la corriente.

En el siguiente grafico (Figura 67) se presentan las series de los valores de turbiedad y el médulo
de la corriente media, junto con los resultados del monitoreo de obra. La correlacion entre la
turbiedad y el mdédulo de la corriente media resulté ser practicamente inexistente, como se
aprecia en la Figura 68, con un coeficiente de Pearson de 0,060.
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Figura 67: Serie de turbiedad medida en continuo (linea azul), monitoreo de obra (puntos
anaranjados) y serie de corriente media (linea marrén).
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Figura 68: Diagrama de dispersién entre Turbiedad (NTU) y el mdédulo de la corriente media

(m/s)

7.2.6.3 Relacion con el oleaje.

Se analizd la relacién de la turbiedad con el oleaje, considerando las variables altura de ola
significativa y periodo de cruce por cero. En las Figura 69 y Figura 70, se presentan los diagramas
de dispersion de la turbiedad con dichas variables.

En la Figura 69 se puede observar que, aunque se aprecia una dispersion importante de las
observaciones, existe una correlacidn positiva relativamente fuerte (coef. de Pearson 0,515),
mientras que no sucede lo mismo con el periodo, con el cual se aprecia una correlacién débil
(coef. Pearson 0,118), tal como se observa en la Figura 70.
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Figura 69: Diagrama de dispersion entre Turbiedad (NTU) y la altura de ola significativa (m)
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Figura 70: Diagrama de dispersion entre Turbiedad (NTU) y el periodo de cruce por cero (s)

7.2.6.4 Relacion con la velocidad cerca del fondo “V".

En el Figura 71 se presenta el diagrama de dispersion entre la turbiedad y la nueva variable "V;”,
mientras que en la Figura 72 se presenta la serie temporal de turbiedad medida en continuo
(linea azul), monitoreo de obra (puntos anaranjados) y serie de "V;” (linea roja). Aunque se
observa una correlacidn positiva, la misma resulta moderada (coef. de Pearson = 0,430) y se
observa que la mayoria de los valores de turbiedad mas altos, no se corresponden con los valores
altos de esta nueva variable.
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Figura 71: Diagrama de dispersidn entre Turbiedad (NTU) y la velocidad combinada préxima al
fondo (m/s)
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Figura 72: Serie de turbiedad medida en continuo (linea azul), monitoreo de obra (puntos
anaranjados) y serie de "V¢” (linea roja).

En la Figura 73 se presenta el resultado de un nuevo ACP, en esta oportunidad realizado para el
paguete de variables originales (izquierda) y sustituyendo las variables: corriente, profundidad,
altura de ola significativa y periodo de ola, por la nueva variable “V;” (derecha). Se puede
observar que esta sustitucion de variables no solo permite simplificar el anadlisis de las
correlaciones, debido a la reduccidon de su nimero, sino que ademas se obtiene un aumento en
el porcentaje de la varianza total explicada por los dos primeros factores del ACP, de 45% a casi
58%.
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Figura 73: Anadlisis de Componentes Principales.
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7.2.6.5 Relacion con el caudal del Rio de la Plata.
En la Figura 74 se presenta la serie temporal de turbiedad medida en continuo (linea azul), el
monitoreo de obra (puntos anaranjados) y la serie de caudales del RdIP (linea negra), mientras
que en la Figura 75 se presenta el diagrama de dispersion entre la turbiedad y el caudal. La
correlaciéon entre estas variables resulto ser débil (coef. de Pearson = 0,116), aunque se aprecia
un aumento de los valores minimos de Turbiedad a medida que los caudales aumentan.
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Figura 74: Serie de turbiedad medida en continuo (linea azul), monitoreo de obra (puntos
anaranjados) y serie de caudales del Rio de la Plata (linea negra).
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Figura 75: Diagrama de dispersion entre Turbiedad (NTU) y el caudal del Rio de la Plata (m3/s).

Para analizar el efecto del caudal sobre la ubicacién de la cufia salina, resultd de interés
comparar directamente estas variables. Como se aprecia en la Figura 76, se observa una
tendencia general de descenso de la salinidad a medida que aumentan los caudales (coef. de
Pearson: -0,290), aunque se observan episodios de salinidades relativamente altas aun para los
maximos valores de caudal. Por otro lado, también se observa que para caudales menores a
12.000 m3/s, la salinidad no baja de 3,5 psu (percentil 87%), lo cual podria indicar la presencia
de la cufia salina en la zona de Punta del Tigre.
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Figura 76: Diagrama de dispersion entre la Salinidad (psu) y el caudal del Rio de la Plata (m3/s).

7.2.6.6 Relacion con la temperatura.

En la Figura 77 se presenta el diagrama de dispersidon entre la Turbiedad y la Temperatura.
Aungque la correlacidn resulta ser débil (coef. De Pearson =-0.191), esta existe y a priori no seria
despreciable.
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Figura 77: Diagrama de dispersion entre la Turbiedad (NTU) y la Temperatura (°C).

7.2.7 Comparacion de los periodos con y sin obra de dragado.

En este apartado se presentara un analisis del comportamiento de las distintas variables, entre
los periodos con obra y sin obra de dragado, para evaluar los cambios naturales en el Rio de la
Plata entre dichos periodos. Esto resulta necesario a la hora de comparar los resultados de
turbiedad, ya que el RdIP puede presentar cambios temporales importantes, en particular en
algunas variables con influencia en la concentracidn de sedimentos en suspensién. De todo el
periodo analizado (12/02/2015 — 16/04/2020) el periodo en que se considera que hubo obras
de dragado fue desde marzo de 2016 a octubre de 2019.

7.2.7.1 Turbiedad.

A continuacion, se presentan algunos estadisticos generales del monitoreo continuo de
turbiedad, para los dos periodos: sin obra y con obra (Tabla 7).

Tabla 7: Resultados de la medicidn continua de turbiedad (sin obray con obra).

Turbiedad (NTU)
Periodo SIN OBRA CON OBRA
Media 38,7 43,9
Maximo 239 394
Minimo 0,2 0,0

En la comparacién de ambos periodos, para el monitoreo continuo, tanto la prueba t de Student
como la prueba de Mann-Whitney, arrojaron resultados indicativos de que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre ambas muestras. En la Figura 78 se presenta una
comparacion grafica de la distribucién de ambas series. Se observa claramente que existe una
diferencia en el comportamiento de la turbiedad entre los dos periodos analizados. Lo mismo se
puede observar en los histogramas que se presentan en la Figura 79.
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Figura 78: Distribucion de los valores de la medicién continua de turbiedad, separados en los
periodos con obra (izquierda) y sin obra (derecha). El ancho de cada fila representa la cantidad
de datos para cada valor, mientras que la cruz roja corresponde a la media y la linea roja a la
mediana.
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Figura 79: Histogramas de turbiedad. A la izquierda se presenta el histograma para el periodo
con obra, mientras que a la derecha se presenta el histograma para el periodo sin obra.

El siguiente grafico (Figura 80) muestra la serie completa de turbiedad (linea azul), los datos
monitoreados durante la obra (puntos anaranjados) y el valor de 130 NTU (linea roja). Se puede
observar el episodio de superacién durante la obra, como también que existen otros periodos,
en que no hubo obras, donde dicho valor fue superado numerosas veces. Se observa que, para
el periodo sin obra, los datos mayores a 130 NTU representan el 2.2% del total de los registros,
mientras que para el periodo con obra fue una cantidad menor (1.8%).
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Figura 80: Serie de turbiedad medida en continuo (linea azul), monitoreo de obra (puntos
anaranjados) y el valor de 130 NTU (linea roja).

7.2.7.2 Otras variables.

A continuacién, se presenta una comparacion de las demas variables, para ambos periodos. En
la Tabla 8 se presentan las medias, maximos y minimos, de las variables monitoreadas de forma
continua.

Tabla 8: Comparacion de resultados generales de la medicién continua para los dos periodos:
con obra (25655 observaciones) y sin obra (10493 observaciones).

Variable Minimo Maximo Media Desv. tipica
OBRA Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO
Temperatura (°C) 7,9 9,6 27,9 28,0 16,2 20,7 4,2 4,6
Turbiedad (NTU) 0,0 0,2| 393,6| 2394 43,9 38,7 28,8 29,8
Salinidad (psu) 0,0 0,02 27,2 29,4 1,3 2,9 3,3 5,5
Caudal (m3/s) 13038 7619| 58677| 62931| 27355| 28156 9277 | 13028
Velocidad del
fondo (m/s) 0,004| 0,005 2,370/ 0,652| 0,137 0,140| 0,088| 0,087

En relacidn a la salinidad, se observa que en el periodo sin obra el 56 % de las observaciones
tienen un valor de salinidad entre 0 y 1 psu, mientras que en el periodo con obra ese valor
asciende al 76%. Esto puede observarse en los histogramas de la Figura 81.

Esta diferencia en el comportamiento de la salinidad podria estar explicando la presencia del
pico de valores de turbiedad préximos a 0, que se observa claramente en el histograma de
derecha en la Figura 79, y no asi en el histograma de la izquierda. Observando esa diferencia en
el comportamiento de las series de turbiedad, resultd de interés analizar qué papel puede estar
jugando la salinidad en las mismas. Para ello se filtrd la serie de turbiedad, de forma de obtener
solamente aquellos datos asociados a salinidades menores a 1 psu. En la Figura 82 se presenta
el histograma original y el filtrado para mostrar sus diferencias. Se realizd el mismo
procedimiento para el periodo con obra, cuyo resultado se presenta en la Figura 83.

Se puede apreciar que, al eliminar los registros con salinidades mayores a 1 psu, el
comportamiento de la serie de turbiedad para el periodo sin obra muestra un cambio
significativo en su histograma, mientras que eso no sucede para el periodo con obra.
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Figura 81: Histogramas de salinidad. Arriba se presentan los histogramas completos, mientras
gue debajo se muestra un mayor detalle de los valores mas bajos. A la izquierda se presenta el

periodo con obra y a la derecha sin obra.
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Figura 82: Histogramas de turbiedad del periodo SIN OBRA. A la izquierda se presenta el
histograma completo y a la derecha se presenta histograma en el cual se han eliminado los
valores correspondientes a salinidades mayores a 1 psu.
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Figura 83: Histogramas de turbiedad del periodo CON OBRA. A la izquierda se presenta el
histograma completo y a la derecha se presenta histograma en el cual se han eliminado los
valores correspondientes a salinidades mayores a 1 psu.

En relacion a la velocidad proxima al fondo (Vf), aunque los valores medios y la distribucion de
los mismos son muy similares entre periodos (ver Figura 84), tanto la prueba t de Student como
la prueba de Mann-Whitney, arrojaron resultados indicativos de que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre ambas muestras.
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Figura 84: Histogramas de los valores de “V”, para los periodos “con obra” (izquierda) y “sin
obra” (derecha).

El caudal presentd minimos mads altos y mdximos mas bajos en el periodo de obra, en
comparacion con el periodo sin obra, mientras que los valores medios fueron muy similares y
las distribuciones presentaron comportamientos muy distintos, como se aprecia en la Figura 85,
mostrando mayor variabilidad y mas valores bajos para el periodo sin obra.
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Figura 85: Histogramas de los valores de Caudal del Rio de la Plata (m3/s), para los periodos “con
obra” (izquierda) y “sin obra” (derecha).

La temperatura, al igual que el caudal, muestra variaciones importantes entre un periodo y otro,
posiblemente relacionadas con los cambios estacionales naturales del RdIP. Tanto los minimos
como los maximos presentaron valores similares, sin embargo, el periodo de obra presenté una
media 4,5 °C mas fria que el periodo sin obra. Si se observan los histogramas (Figura 86) se
aprecia un comportamiento bien diferenciado para cada periodo.
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Figura 86 Histogramas de los valores de Temperatura para los periodos “con obra” (izquierda)
y “sin obra” (derecha).

Finalmente, se realizé un nuevo ACP de forma de evaluar el comportamiento de todas las
variables en su conjunto, comparando ambos periodos. En la Figura 87 se presenta el resultado
obtenido para los dos primeros factores. Mas alla del analisis variable a variable, en el resultado
del ACP se puede observar un comportamiento levemente distinto entre ambos periodos. Se
puede observar un corrimiento de la temperatura, desde una posicidn casi perpendicular a la
turbiedad, en el periodo con obra, hacia una posicidn practicamente opuesta en el periodo sin
obra. En otras palabras, durante el periodo con obra practicamente no existe correlacién entre
estas variables, mientas que, en el periodo sin obra, aparece una correlacién negativa, aunque
no es muy fuerte. Por otra parte, el caudal muestra un aumento del médulo, para el periodo sin
obra, siempre opuesto a la salinidad, lo que indica una correlacién mas marcada entre estas
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variables, para dicho periodo. En contraposicion, se observa que el conjunto de variables
turbiedad, velocidad préxima al fondo y salinidad, no cambian significativamente sus posiciones
relativas, ni sus médulos, lo que indica que las relaciones entre estas variables no cambiaron
significativamente entre un periodo y otro.
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Figura 87: Analisis de Componentes Principales para el periodo con obra (lzquierda) y periodo
sin obra (derecha).

7.2.8 Influencia de la corriente en el monitoreo de obra.

Por ultimo, se analizé la influencia de la corriente en el resultado del monitoreo de obra.
Concretamente, se busco si existia una diferencia entre los valores de turbiedad en ciertos
puntos de monitoreo, que estuviera explicada por la direccidn e intensidad de la corriente al
momento de la toma de muestras. Como fue mencionado anteriormente, el monitoreo se
realizd sobre cuatro puntos periféricos a la obra, segin se presenta en la Figura 3. Se puede
observar que los puntos 1y 3 se encuentran practicamente alineados en la direccion Oeste-Este,
en relacién al area central de la zona de dragado. Por otro lado, como se observa en la Figura
88, sobre dicha direccién se da la componente mas significativa de la corriente (IMFIA, 2016).

Considerando lo anterior, se comparé la diferencia de la turbiedad medida entre los puntos 1y
3, en relacién con la intensidad de la corriente media en la columna de agua, en la direccidn Este
—Oeste (Figura 89 y Figura 90). Tal como se puede observar en dichas figuras, no se puede
identificar una clara relacién entre las diferencias de turbiedad (entre los puntos 1y 3) y la
intensidad de corriente en la direccidn Este-Oeste.
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Figura 88: Distribucién de velocidades promedio en la columna de agua entre 0,85 y 2,65 m del
lecho en m/s. Los colores indican densidad de datos, colores célidos mas densidad que colores
frios. Los arcos azul negro y rojo indican los percentiles 10, 50 y 90 para cada uno de los sectores
de direccion. La linea magenta conecta los porcentajes de ocurrencia de registros encada sector
respecto al nimero total de registros, el porcentaje se indica para el sector preponderante y
sirve de escala para los porcentajes de los demds sectores (Fuente: IMFIA, 2016).
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Figura 89: Diferencia entre la turbiedad medida en los puntos 1y 3 en funcién de la intensidad
de corriente media en la direccion Este-Oeste (los valores de corriente positivos corresponden
a la direccién Este).

25

20 L L J

15

Turb P1 - P3 (NTU)

0,3 0,35 0,4 0,45

Médulo de Corrriente E-W (m/s)

Figura 90: Valor absoluto de la diferencia entre la turbiedad medida en los puntos 1y 3 en
funcion del mdédulo de corriente media, en la direccion Este-Oeste.

7.3 Discusion de resultados obtenidos.

A continuacidn, se presentan las principales observaciones y conclusiones resultantes del
analisis realizado sobre los datos recabados de los monitoreos.

En relacion al monitoreo de control ambiental de obra, la primera observacidon a destacar es que
no se observan diferencias significativas en los valores de turbiedad entre los 4 puntos de
monitoreo, tanto para el monitoreo de turbiedad como el de profundidad de Disco Secchi. A su
vez, no se identificd una relacién entre las diferencias de turbiedad entre puntos y la direccién
e intensidad de la corriente (analizado para los puntos 1y 3), por lo cual se estima que la pluma
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de sedimentos no alcanza los puntos de monitoreo o, por el contrario, estos fueron afectados
por la misma en similar magnitud. Si se considera que los puntos de monitoreo determinan la
zona de afectacion de las obras y teniendo en cuenta los resultados obtenidos y las variaciones
naturales del Rio en la zona (aprox. de 0 a 400 NTU), se puede concluir que la resuspension de
sedimentos no fue detectada en el perimetro de dicha zona, por lo que se concluye que la
afectacién fuera de la misma, si la hubo, no fue significativa.

Para futuros trabajos, en cuanto a la definicidn de la ubicacién de los puntos de monitoreo,
puede ser de utilidad realizar una modelacién de la extensién y movimiento de la pluma, de
forma previa. Como se vio anteriormente, para ello es necesario contar con informacién sobre
las caracteristicas de los sedimentos, de los equipos de dragado a utilizar e informacién de la
hidrodindmica del cuerpo de agua.

Por otro lado, en relacién al cumplimiento del criterio ambiental establecido por DINAMA, se
observé que el mismo fue superado en seis oportunidades, representando un 2,1% de los
registros. Se destaca que los incumplimientos se dieron en los 4 puntos en forma simultaneay
en dias practicamente corridos, todos entre el 8 y el 19 de febrero de 2017. Teniendo en cuenta
estos resultados y el comentario del parrafo anterior, no resulta evidente que el dragado haya
influido de forma significativa en dichos incumplimientos, los cuales parecen estar mas
asociados a un periodo de aumento natural de los sedimentos en suspensién, dentro de lo
esperable para dicha zona del Rio.

En cuanto a la comparacién entre las mediciones de turbiedad y de profundidad de Disco Secchi,
se obtuvo una correlacion lineal entre Log(Turb) y Log(D), con R2=0,57. Se observé también que,
en funcidn de la salinidad, dicha correlacién muestra un comportamiento levemente distinto,
presentando una pendiente mas pronunciada para las observaciones con salinidades bajas
(menor a 1psu). Teniendo en cuenta las variaciones temporales y espaciales observadas, no
parece representar una diferencia significativa. Sin embargo, ante grandes variaciones de
salinidad, ya sean temporales como espaciales, puede ser importante evaluar este efecto a la
hora de comparar resultados.

Gracias al monitoreo continuo realizado por UdelaR se obtuvieron extensas series temporales
para las variables: turbiedad, salinidad, oleaje, corrientes y temperatura. Tanto estas series
como la de los caudales del RdIP, muestran en general variaciones muy importantes, sin
observarse ciclos muy definidos, salvo para el ciclo estacional de la temperatura.

En términos generales se observa que la turbiedad se ve afectada por la salinidad, el caudal del
Rio de la Plata y por el oleaje y las corrientes, aunque no presenta una correlacién muy fuerte
con ninguna de dichas variables. Esto parece indicar que el comportamiento de la turbiedad en
la zona responde a las diferentes condiciones del RdIP, donde por momentos estd mas
relacionada con cierto grupo de variables y en otros momentos por otras.

En cuanto a la relacidn de la turbiedad con la temperatura, aunque no se ve una correlacién muy
fuerte, la misma no es despreciable. Una posible explicacion de este resultado se debe a la
disminucién del aporte de las cuencas en los meses calidos, ya que se observé un aumento de
la salinidad a medida que los caudales disminuyeny, por otro lado, que valores altos de salinidad
se asocian a menores valores de turbiedad. Dicho en otras palabras, ante el avance de la
intrusién salina del RdIP sobre la zona de Punta del Tigre, la turbiedad tiende a reducirse, tanto
por efecto de la floculacion como por la presencia de masas de aguas mas claras. En estas
condiciones la turbiedad varia negativamente con los cambios de salinidad y positivamente
debido a eventos de altas corrientes y oleaje, con capacidad de resuspender los sedimentos del
fondo. Por otra parte, en situaciones en que la cuiia salina se encuentra lejos de Punta del Tigre,
la turbiedad parece estar determinada por los sedimentos en suspension aportados desde las
cuencas, con variaciones asociadas a los eventos de resuspensién por corrientes y oleaje.
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De la comparacion de los datos de turbiedad entre el monitoreo continuo (UdelaR) y el discreto
(de obra), a pesar de que se obtuvo una curva de tendencia lineal, con R?>= 1, se observé una
dispersidon importante en el andlisis punto a punto, quedando aproximadamente el 20% de las
observaciones por fuera de una banda de tolerancia de 20 NTU de amplitud. Se presume que
estas diferencias podrian explicarse debido a algunos de los siguientes aspectos, aunque no seria
esperable en los casos de diferencias muy grandes:

e Metodologia de comparacién: se tomaron los promedios entre los 4 puntos, para el
monitoreo discreto, mientras que se tomé el promedio entre las 12:00 y 14:00 hs para
el monitoreo continuo.

® Tecnologia de los equipos utilizados

¢ Profundidad de la toma de muestras

En relacidn a la comparacién entre los periodos con y sin obra, se observa que, ademas de la
turbiedad, tanto la temperatura, como la salinidad y el caudal (variables que no se ven afectadas
por el dragado) mostraron comportamientos distintos entre ambos periodos. Por el contrario,
la velocidad prdoxima al fondo presenté un comportamiento muy similar entre periodos. En
particular, si analizamos el periodo sin obra, vemos un comportamiento bien diferenciado de Ia
serie de turbiedad segun el rango de salinidades (psu mayor o menor a 1) y, si comparamos las
series de turbiedad entre ambos periodos, solamente considerando los valores asociados a bajas
salinidades, ya no se observan diferencias significativas entre las series. Esto muestra que las
diferencias de turbiedad entre los periodos con obra y sin obra, estan determinadas en gran
medida por los cambios naturales del RdIP, siendo dificil poder atribuir las diferencias
observadas a las actividades de dragado. Si nos queddaramos solamente con la comparacion
estadistica inicial (univariable) entre las series de turbiedad, para ambos periodos, podriamos
concluir erréneamente que el dragado tuvo una incidencia significativa en los valores de
turbiedad durante el periodo de obra, lo cual, a la vista de los resultados que surgen de un
analisis mas detallado, resulta incorrecto.
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8 Conclusiones.

El trabajo realizado permitié consolidar una base de informacién sobre la tematica del dragado,
en relacion a los equipos y técnicas mas utilizadas y los posibles impactos ambientales
provocados por la resuspensiéon de sedimentos, asociada a este tipo de obras, asi como también
sobre algunos aspectos legales y de control. Esta base resultd necesaria para contextualizar la
obra y el monitoreo ejecutados en Punta del Tigre, con el objetivo de realizar una evaluacién
mas profunda de los resultados obtenidos y poder discutir aspectos del disefio del plan de
monitoreo ejecutado. Esto requirié también una base de conocimiento de las caracteristicas y
dindmicas del Rio de la Plata, con foco en la zona de Punta del Tigre, para poder interpretar
como las distintas variables se relacionan con los sedimentos en suspensién. A continuacién, se
resumen los principales resultados y conclusiones obtenidos a lo largo del trabajo.

Primeramente, se destaca que, tanto para el establecimiento de limites ambientales, como para
el disefio de los planes de monitoreo y la posterior interpretacién de los resultados, resulta
indispensable contar con una base de conocimiento de la hidrodinamica, la calidad del agua y la
ecologia del ambiente que se busca proteger. Esto resulta mas significativo para obras de
dragado de gran porte, ante la presencia de contaminantes en los sedimentos o ambientes
particularmente sensibles.

I”

Teniendo en cuenta que el equipo de dragado seleccionado para esta obra (tipo “clamshell”) no
es de los que presenta mayores factores de resuspensién, junto con la ausencia de
contaminantes en los sedimentos, parece razonable que no se adoptaran medidas adicionales
para reducir la resuspensidn. Aun asi, para evitar restricciones operativas debido a posibles
incumplimientos de los limites establecidos, se buscd reducir el transporte de sedimentos por
fuera del area afectada a las obras, con la instalacion de mallas flotantes. Estas mallas no
resultaron efectivas, debido posiblemente a deficiencias en su disefio, en relaciéon a las
condiciones de corrientes y oleaje a las que estuvieron expuestas una vez instaladas, lo cual
provoco que al poco tiempo no estuvieran en condiciones de cumplir su funcion.

Considerando las referencias de normativa internacional consultadas, en relacion al control de
las plumas de sedimentos provocadas por obras de dragado, parece adecuado establecer limites
ad hoc, para cada proyecto y emplazamiento en particular, tal como se realizé en este caso. Se
observa que el valor limite establecido (130 NTU en el promedio mavil de 3 dias consecutivos)
es un valor que es superado de forma natural en esa zona del rio. Sin conocer los criterios con
que se establecié dicho limite originalmente, considerando que a la fecha se cuenta con mucha
mas informacidén del sitio, seria prudente discutir sobre la adecuacién del valor establecido.
Dadas las caracteristicas de rio, en particular en la zona de Punta del Tigre, donde la turbiedad
puede variar hasta en dos 6rdenes de magnitud (de ~0 a ~400 NTU) podria ser acertado pensar
en un limite basado en un aumento por sobre un nivel de linea de base, ya sea un valor fijo o
porcentual, tal como lo plantean algunas referencias consultadas.

Antes de establecer un parametro de control y limites operativos, es necesario identificar con
claridad cuales son los elementos del ambiente que buscamos proteger. O sea, determinar si lo
gue nos preocupa es, por ejemplo, el efecto de la cantidad y calidad de los sélidos resuspendidos
sobre la biota, la reduccidn de la penetracidn de la luz en la columna de agua o el enterramiento
de organismos del fondo marino, por mencionar algunos de los posibles impactos identificados.
Y, partiendo de esa base, seleccionar adecuadamente los pardmetros correspondientes.

Debido a que en general no existe informacién suficientemente detallada de forma preliminar,
en relacién a los efectos de la resuspension de sedimentos sobre los distintos ambientes, parece
adecuado aplicar el principio de precaucién, pero en virtud de los costos asociados a las obras
de dragado y las implicancias de posibles limitantes operativas, puede ser conveniente invertir
esfuerzos en obtener mayor informacidn de forma previa. Un aspecto importante a considerar
es la gran variabilidad temporal y espacial que presenta el Rio de la Plata en algunas zonas, como
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por ejemplo en Punta del Tigre, lo cual puede generar problemas si se extrapola informacién de
otras zonas, aunque sean relativamente cercanas, o de un corto periodo de monitoreo previo.

En cuanto al procesamiento de la informacion, se destaca el potencial del ACP (Andlisis de
Componentes Principales) para el analisis de estos sistemas en que hay muchas variables
interrelacionadas en juego. En este caso fue de utilidad ademas para comparar el
comportamiento del conjunto de variables para distintos agrupamientos de observaciones.
Sirvid para comparar el comportamiento del rio entre los periodos con obra y sin obra, asi como
también para analizar las diferencias que mostraba el sistema entre las observaciones en dos
rangos de salinidad (menores y mayores a 1psu). Es importante mencionar que se debe ser
cuidadoso con la interpretacidn de los resultados, ya que no siempre permiten ser muy
concluyente, teniendo en cuenta ademas que cada par de factores explican solo una porcion de
la varianza total del sistema. Pero, sobre todo, se debe tener presente que los resultados
deberian poder ser cotejados con una interpretacion fisica coherente con los fenédmenos que
han ocurrido en el rio. Mas alla de esto, teniendo en cuenta las caracteristicas de la zona, da la
impresion de que el analisis multivariado (ya sea el método ACP u otros similares) resulta un
complemento necesario del analisis variable a variable.

Respecto al disefio e implementacién del plan de monitoreo, se concluye lo siguiente:

e Mas alla de que el limite de control operativo fue determinado para el parametro
turbiedad, parece natural optar por este parametro para el monitoreo debido a su
facilidad de determinacién en campo. Un aspecto que podria ser interesante evaluar es
la posibilidad de instalar equipos de medicién continua. Esto evitaria movilizar una
embarcacién y personal cada dia de dragado, aunque para ello los equipos fondeados
tendrian que reportar la informacién de forma remota. Esto permitiria ademas contar
con mas cantidad de informacidn durante las horas de dragado, e incluso, en los dias en
que no hay dragado o que las condiciones climaticas no permiten la salida de la
embarcacion y la posibilidad de reportar la informacién en tiempo real, brindando un
mejor control al contratista, al dueifio del proyecto y la autoridad ambiental
correspondiente.

® Las mediciones con Disco Secchi a priori no aportan mucha informacién adicional, en
cuanto al control del cumplimiento del limite, por lo que no parece necesario realizarlas
sistematicamente. Mas alld de eso, debido a lo sencillo y econédmico de su
implementacion puede ser una buena herramienta de chequeo del monitoreo de
turbiedad. A su vez, seria recomendable determinar turbiedad y SST en laboratorio, para
corroborar la informacién de campo con una frecuencia determinada. Puede ser de
utilidad construir una curva de correlacion turbiedad-SST para los sedimentos a dragar,
sobre todo en ambientes con alto contenido de sélidos en suspension, cuya curva de
correlacién puede ser sensiblemente distinta.

® En base ala experiencia de este caso y dado el resultado de la comparacion entre los 4

puntos de monitoreo, podria ser recomendable una definicion mas precisa de la
cantidad de puntos y su ubicacion, asi como determinar la pertinencia de establecer un
punto “blanco”. Para ello podria realizarse una modelacidn previa de la extension y
movimiento de la pluma, utilizando tasas de emision (de acuerdo a los equipos a utilizar)
junto con una modelacién hidrodindmica, para lo cual también seria necesario contar
con una buena caracterizacion previa de los sedimentos a excavar.
En relacién a esto ultimo, se desataca que la modelacidn realizada por la empresa
contratista de forma previa, arrojo informacion que, a la vista de los resultados
obtenido, resulté razonable. Cabe mencionar que la estimaciéon de las tasas de
resuspensién son muy sensibles a la velocidad de sedimentacion de las particulas
consideradas, por lo que una caracterizacidn detallada de los sedimentos parece ser
necesaria si se quiere tener una adecuada modelacidn previa.
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® Mas alla de que en este caso la definicion de tomar una sola muestra en cada ubicacién
parece razonable, ya que la profundidad es baja y se observé en general una columna
de agua bien mezclada en vertical, en aguas mas profundas y/o con mayor
estratificacion, puede ser recomendable tomar muestras a mas de una profundidad.

A modo de conclusidn general, se considera que el disefio del monitoreo fue adecuado, aunque
posiblemente sea razonable hacerle algun ajuste, considerando ademas que en la actualidad se
cuenta con mas informacion que a la fecha de su implementacion. Se destaca que el plan pudo
ejecutarse de forma sistematica sin presentarse problemas significativos de implementacion o
seguimiento. El mismo comentario aplica en lo que respecta al limite del pardmetro turbiedad
establecido por la autoridad ambiental para este proyecto, el cual fue superado en muy pocas
oportunidades y, a pesar de que dichas superaciones no serian atribuibles al dragado, no
implicaron mayores inconvenientes al avance de la obra, minimizando la posibilidad de
ocurrencia de impactos significativos sobre el ambiente receptor.
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10 Apéndice 1 - Reportes del Software XLSTAT

10.1 Analisis de componentes principales

10.1.1 Periodo sin obra

XLSTAT-Estudiante 2021.3.1.1151 - Andlisis de Componentes Principales (ACP) - Comienzo: 27/04/2022 a las 21:07:46 / Final: 27/04/2022 a las
21:07:54

Tabla observaciones/variables: Libro = ACP_OBRA_SIN OBRA_V2.xlsx / Hoja = TODOS / Rango = 'TODOS'!$J$5:5N$32121 / 10493 filas y 5
columnas

Tipo de ACP: Correlacion

Filtrar los factores NUmero méaximo =5

Estandarizacion: (n-1)

Tipo de biplot: Biplot de correlacion / Coeficiente = Automatico

Estadisticos descriptivos [:]

Estadisticos descriptivos:

Obs. con datos  Obs. sin datos

Variable Observaciones . . Minimo Maximo Media Desuv. tipica
perdidos perdidos
TEMP 10493 0 10493 9,573 28,030 20,668 4,561
TURB 10493 0 10493 0,243 239,359 38,736 29,777
SAL 10493 0 10493 0,016 29,408 2,938 5,457
Q 10493 0 10493 7619,084 62930,861 28155,922 13028,182
VF 10493 0 10493 0,005 0,652 0,140 0,087
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Matriz de correlaciones (Pearson (n-1)):

Variables TEMP TURB SAL Q VF
TEMP 1 -0,320 0,202 -0,009 -0,030
TURB -0,320 1 -0,361 0,094 0,487
SAL 0,202 -0,361 1 -0,491 0,031
Q -0,009 0,094 -0,491 1 -0,111
VF -0,030 0,487 0,031 -0,111 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05

Andlisis de Componentes Principales:

Valores propios:

F1 F2 F3 F4 F5
Valor propio 1,832 1,399 0,938 0,488 0,342
Variabilidad (%) 36,647 27,977 18,766 9,770 6,840
% acumulado 36,647 64,624 83,390 93,160 100,000
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.

Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Valor propio

Grafico de sedimentacion

Variabilidad acumulada (%)

eje
Vectores propios:
F1 F2 F3 F4 F5

TEMP -0,375 -0,105 0,839 -0,344 0,162
TURB 0,592 0,341 0,072 -0,252 0,681
SAL -0,546 0,398 -0,062 0,551 0,486
Q 0,354 -0,578 0,312 0,639 0,185
VF 0,293 0,616 0,436 0,325 -0,489
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de Ila Plata.

Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Cargas factoriales:

F1 F2 F3 F4 F5
TEMP -0,507 -0,125 0,813 -0,240 0,095
TURB 0,802 0,403 0,070 -0,176 0,399
SAL -0,739 0,471 -0,060 0,385 0,284
Q 0,479 -0,684 0,302 0,447 0,108
VF 0,397 0,729 0,422 0,227 -0,286
Correlaciones entre las variables y los factores:
F1 F2 F3 F4 F5
TEMP -0,507 -0,125 0,813 -0,240 0,095
TURB 0,802 0,403 0,070 -0,176 0,399
SAL -0,739 0,471 -0,060 0,385 0,284
Q 0,479 -0,684 0,302 0,447 0,108
VF 0,397 0,729 0,422 0,227 -0,286
Variables (ejes F1y F2: 64,62 %)
! T
0,75 / + VN\
05 |/ " T URH

0,25

F2 (27,98 %)
o

-0,5

-0,75

\__/

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5

F1 (36,65 %)

‘ ® Variables activas ‘
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de Ila Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

10.1.2 Periodo con obra

XLSTAT-Estudiante 2021.3.1.1151 - Analisis de Componentes Principales (ACP) - Comienzo: 27/04/2022 a las 21:04:57 / Final: 27/04/2022 a las
21:06:52

Tabla observaciones/variables: Libro = ACP_OBRA_SIN OBRA_V2.xlsx / Hoja = TODOS / Rango = TODOS!$J$5:5N$32121 / 25655 filas y 5
columnas

Tipo de ACP: Correlacion

Filtrar los factores NUmero maximo =5

Estandarizacion: (n-1)

Tipo de biplot: Biplot de correlacion / Coeficiente = Automatico

=
QLG

Estadisticos descriptivos E]

Estadisticos descriptivos:

Obs. con datos Obs. sin datos

Variable Observaciones . . Minimo Maximo Media Desv. tipica
perdidos perdidos

TEMP 25655 0 25655 7,864 27,885 16,151 4,219
TURB 25655 0 25655 0,000 393,579 43,906 28,837
SAL 25655 0 25655 0,000 27,209 1,250 3,334
Q 25655 0 25655 13038,345 58676,753 27355,015 9276,772
VF 25655 0 25655 0,004 2,370 0,137 0,088
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.

Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Matriz de correlaciones (Pearson (n-1)):

Variables TEMP TURB SAL Q VF
TEMP 1 -0,108 0,145 0,101 0,080
TURB -0,108 1 -0,197 0,136 0,410
SAL 0,145 -0,197 1 -0,126 0,045
Q 0,101 0,136 -0,126 1 -0,038
VF 0,080 0,410 0,045 -0,038 1
Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05
Andlisis de Componentes Principales:
Valores propios:

F1 F2 F3 F4 F5

Valor propio 1,472 1,191 1,092 0,755 0,490
Variabilidad (%) 29,436 23,826 21,832 15,098 9,809
% acumulado 29,436 53,262 75,094 90,191 100,000
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.

Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Valor propio
o
[o.]

16 +

14 +

1,2 +

[
1

0,6 +

04 +

0,2 +

Grafico de sedimentacion

Variabilidad acumulada (%)

eje
F1 F2 F3 F4 F5
TEMP -0,128 0,563 0,569 -0,538 0,231
TURB 0,715 0,051 -0,066 0,106 0,686
SAL -0,346 0,613 -0,132 0,669 0,198
Q 0,227 -0,174 0,786 0,499 -0,225
VF 0,548 0,524 -0,189 -0,050 -0,622
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de Ila Plata.

Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Cargas factoriales:

F1 F2 F3 F4 F5
TEMP -0,156 0,614 0,595 -0,467 0,162
TURB 0,868 0,056 -0,069 0,092 0,480
SAL -0,419 0,669 -0,138 0,582 0,139
Q 0,276 -0,190 0,822 0,433 -0,158
VF 0,665 0,572 -0,198 -0,043 -0,435
Correlaciones entre las variables y los factores:
F1 F2 F3 F4 F5
TEMP -0,156 0,614 0,595 -0,467 0,162
TURB 0,868 0,056 -0,069 0,092 0,480
SAL -0,419 0,669 -0,138 0,582 0,139
Q 0,276 -0,190 0,822 0,433 -0,158
VF 0,665 0,572 -0,198 -0,043 -0,435
Variables (ejes F1y F2: 53,26 %)
1 //-—_\\\
0,75 SAL o T \\R
05 |/ + \
- 0,25
R
o TURB
o 0 —
Q
N \
W 0,25 Q
\ /
-0,5 \\ T /
-0,75 T /
\ //
_1 \_—/
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
| F1 (29,44 %)
‘ ® Variables activas ‘
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de Ila Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

10.1.3 Periodo baja salinidad

XLSTAT-Estudiante 2021.3.1.1151 - Analisis de Componentes Principales (ACP) - Comienzo: 27/04/2022 a las 21:13:42 / Final: 27/04/2022 a las
21:13:52

Tabla observaciones/variables: Libro = ACP_SALINIDAD_V2.xlsx / Hoja = Vel fondo / Rango = 'Vel fondo'!$J$5:5N$33859 / 26993 filas y 5
columnas

Tipo de ACP: Correlacion

Filtrar los factores NUmero maximo =5

Estandarizacion: (n-1)

Tipo de biplot: Biplot de correlacion / Coeficiente = Automatico

=
QLG

Estadisticos descriptivos E]

Estadisticos descriptivos:

Obs. con datos Obs. sin datos

Variable Observaciones . . Minimo Mdximo Media Desv. tipica
perdidos perdidos
TEMP 26993 0 26993 7,864 28,030 16,776 4,683
TURB 26993 0 26993 0,994 393,579 46,996 27,828
SAL 26993 0 26993 0,000 1,000 0,230 0,243
Q 26993 0 26993 12676,953 62930,861 29555,481 10210,274
VF 26993 0 26993 0,005 2,370 0,135 0,088
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.

Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Matriz de correlaciones (Pearson (n-1)):

Variables TEMP TURB SAL Q VF
TEMP 1 -0,116 0,108 0,246 0,045
TURB -0,116 1 -0,021 0,023 0,457
SAL 0,108 -0,021 1 -0,122 -0,007
Q 0,246 0,023 -0,122 1 -0,037
VF 0,045 0,457 -0,007 -0,037 1
Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05
Andlisis de Componentes Principales:
Valores propios:

F1 F2 F3 F4 F5

Valor propio 1,468 1,242 1,085 0,719 0,486
Variabilidad (%) 29,355 24,844 21,691 14,381 9,729
% acumulado 29,355 54,199 75,890 90,271 100,000
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Valor propio
o
[o<}

16 T

14 +

1,2 +

-
I

0,6 +

04 +

0,2 +

Grafico de sedimentacion

Variabilidad acumulada (%)

eje
F1 F2 F3 F4 F5
TEMP -0,172 0,680 0,355 -0,508 0,353
TURB 0,704 0,083 -0,018 0,302 0,637
SAL -0,058 -0,064 0,875 0,461 -0,122
Q -0,094 0,704 -0,297 0,579 -0,270
VF 0,680 0,178 0,142 -0,322 -0,618
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de Ila Plata.

Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Cargas factoriales:

F1 F2 F3 F4 F5
TEMP -0,208 0,758 0,370 -0,431 0,246
TURB 0,853 0,092 -0,019 0,256 0,444
SAL -0,070 -0,072 0,911 0,391 -0,085
Q -0,114 0,784 -0,309 0,491 -0,188
VF 0,823 0,199 0,148 -0,273 -0,431
Correlaciones entre las variables y los factores:

F1 F2 F3 F4 F5
TEMP -0,208 0,758 0,370 -0,431 0,246
TURB 0,853 0,092 -0,019 0,256 0,444
SAL -0,070 -0,072 0,911 0,391 -0,085
Q -0,114 0,784 -0,309 0,491 -0,188
VF 0,823 0,199 0,148 -0,273 -0,431

Variables (ejes F1 y F2: 54,20 %)

1 //_\\\
TEMP Q
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/
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‘ ® Variables activas ‘
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de Ila Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

10.1.4 Periodo alta salinidad

XLSTAT-Estudiante 2021.3.1.1151 - Analisis de Componentes Principales (ACP) - Comienzo: 27/04/2022 a las 21:14:57 / Final: 27/04/2022 a las
21:15:05

Tabla observaciones/variables: Libro = ACP_SALINIDAD_V2.xlsx / Hoja = Vel fondo / Rango = 'Vel fondo'!$J$5:5N$36153 / 9155 filasy 5
columnas

Tipo de ACP: Correlacion

Filtrar los factores NUmero maximo =5

Estandarizacion: (n-1)

Tipo de biplot: Biplot de correlacion / Coeficiente = Automatico

QLG

Estadisticos descriptivos [:]

Estadisticos descriptivos:

Obs. con datos  Obs. sin datos

Variable Observaciones . . Minimo Maximo Media Desv. tipica
perdidos perdidos

TEMP 9155 0 9155 10,000 27,367 19,483 4,493
TURB 9155 0 9155 0,000 232,833 28,869 28,976
SAL 9155 0 9155 1,000 29,408 6,193 6,392
Q 9155 0 9155 7619,084 62930,861 21785,024 9151,685
VF 9155 0 9155 0,004 0,652 0,148 0,088
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.

Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Matriz de correlaciones (Pearson (n-1)):

Variables TEMP TURB SAL Q VF
TEMP 1 -0,187 0,183 -0,137 -0,008
TURB -0,187 1 -0,249 0,060 0,493
SAL 0,183 -0,249 1 -0,245 -0,002
Q -0,137 0,060 -0,245 1 -0,069
VF -0,008 0,493 -0,002 -0,069 1
Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05
Andlisis de Componentes Principales:
Valores propios:

F1 F2 F3 Fa F5

Valor propio 1,656 1,301 0,863 0,741 0,439
Variabilidad (%) 33,118 26,019 17,263 14,828 8,772
% acumulado 33,118 59,137 76,400 91,228 100,000
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.

Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Valor propio
o o - - - -
> ® e N ™ o

o
n

e
)

o
I

Grafico de sedimentacion

Variabilidad acumulada (%)

eje
Vectores propios:
F1 F2 F3 F4 F5

TEMP -0,362 0,322 0,846 -0,173 0,142
TURB 0,637 0,278 0,040 -0,030 0,717
SAL -0,438 0,418 -0,247 0,707 0,269
Q 0,249 -0,562 0,453 0,646 -0,002
VF 0,458 0,573 0,130 0,229 -0,627
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de Ila Plata.

Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Cargas factoriales:

F1 F2 F3 F4 F5
TEMP -0,465 0,367 0,786 -0,149 0,094
TURB 0,819 0,317 0,037 -0,025 0,475
SAL -0,563 0,477 -0,230 0,609 0,178
Q 0,321 -0,641 0,421 0,556 -0,001
VF 0,590 0,653 0,121 0,197 -0,415
Correlaciones entre las variables y los factores:
F1 F2 F3 F4 F5
TEMP -0,465 0,367 0,786 -0,149 0,094
TURB 0,819 0,317 0,037 -0,025 0,475
SAL -0,563 0,477 -0,230 0,609 0,178
Q 0,321 -0,641 0,421 0,556 -0,001
VF 0,590 0,653 0,121 0,197 -0,415
Variables (ejes F1y F2: 59,14 %)
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‘ ® Variables activas ‘

-0,75 \\ + i //

0,75

1

124



Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de Ila Plata.

Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

10.1.5 Variables originales

XLSTAT-Estudiante 2021.3.1.1151 - Analisis de Componentes Principales (ACP) - Comienzo: 27/04/2022 a las 21:22:36 / Final: 27/04/2022 a las

21:22:38

Tabla observaciones/variables: Libro = ACP_Original y Corr fondo.xlsx / Hoja = Original / Rango = Original!$J$5:5Q536153 / 36148 filas y 8

columnas

Tipo de ACP: Correlacion

Filtrar los factores NUmero mdximo =5
Estandarizacion: (n-1)

Tipo de biplot: Biplot de correlacion / Coeficiente = Automatico

>

Estadisticos descriptivos l:J

Estadisticos descriptivos:

Obs. con Obs. sin datos
Variable Observaciones datos . Minimo Maximo Media Desv. tipica
. perdidos

perdidos
TEMP 36148 0 36148 7,864 28,030 17,462 4,783
TURB 36148 0 36148 0,000 393,579 42,405 29,207
SAL 36148 0 36148 0,000 29,408 1,740 4,137
CORR 36148 0 36148 0,000 0,541 0,082 0,053
PROF 36148 0 36148 2,410 6,110 4,079 0,462
Q 36148 0 36148 7619,084 62930,861 27587,501 10510,743
Hs 36148 0 36148 0,040 1,740 0,371 0,277
Tz 36148 0 36148 1,300 11,800 2,973 0,814
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.

Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Matriz de correlaciones (Pearson (n-1)):

Variables TEMP TURB SAL CORR PROF Q Hs Tz
TEMP 1 -0,191 0,226 0,075 0,052 0,067 0,047 -0,091
TURB -0,191 1 -0,267 0,060 0,412 0,116 0,515 0,118
SAL 0,226 -0,267 1 0,105 -0,014 -0,290 -0,040 -0,053
CORR 0,075 0,060 0,105 1 0,147 -0,066 0,109 0,017
PROF 0,052 0,412 -0,014 0,147 1 -0,001 0,650 0,166
Q 0,067 0,116 -0,290 -0,066 -0,001 1 -0,011 -0,001
Hs 0,047 0,515 -0,040 0,109 0,650 -0,011 1 -0,035
Tz -0,091 0,118 -0,053 0,017 0,166 -0,001 -0,035 1
Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05
Analisis de Componentes Principales:

Valores propios:
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Valor propio 2,142 1,478 1,118 0,975 0,901 0,595 0,494 0,296
Variabilidad (%) 26,781 18,474 13,979 12,191 11,264 7,433 6,181 3,696
% acumulado 26,781 45,255 59,234 71,425 82,689 90,123 96,304 100,000
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.

Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

2,5

Grafico de sedimentacion
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eje
Vectores propios:
F1 F2 F3 F4 F5
TEMP -0,075 0,429 0,590 0,329 -0,253
TURB 0,539 -0,178 -0,051 -0,114 0,058
SAL -0,183 0,618 -0,123 -0,006 -0,202
CORR 0,129 0,352 -0,054 0,318 0,868
PROF 0,553 0,230 0,005 0,069 -0,183
Q 0,084 -0,411 0,611 0,363 0,073
Hs 0,568 0,209 0,122 -0,224 -0,114
Tz 0,135 -0,116 -0,493 0,769 -0,295
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de Ila Plata.

Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Cargas factoriales:

F1 F2 F3 F4 F5
TEMP -0,110 0,521 0,624 0,325 -0,241
TURB 0,790 -0,216 -0,054 -0,113 0,055
SAL -0,268 0,751 -0,130 -0,006 -0,192
CORR 0,188 0,428 -0,057 0,314 0,824
PROF 0,809 0,279 0,006 0,068 -0,173
Q 0,122 -0,500 0,646 0,359 0,069
Hs 0,832 0,255 0,129 -0,221 -0,108
Tz 0,197 -0,141 -0,521 0,759 -0,280
Correlaciones entre las variables y los factores:

F1 F2 F3 F4 F5
TEMP -0,110 0,521 0,624 0,325 -0,241
TURB 0,790 -0,216 -0,054 -0,113 0,055
SAL -0,268 0,751 -0,130 -0,006 -0,192
CORR 0,188 0,428 -0,057 0,314 0,824
PROF 0,809 0,279 0,006 0,068 -0,173
Q 0,122 -0,500 0,646 0,359 0,069
Hs 0,832 0,255 0,129 -0,221 -0,108
Tz 0,197 -0,141 -0,521 0,759 -0,280
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de Ila Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Variables (ejes F1y F2: 45,25 %)
1
\\
SAL
0,75 +
TBMP
0,5 4 CORR
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Q
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‘ ® Variables activas ‘
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de Ila Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

10.1.6 Variables modificadas por VF

XLSTAT-Estudiante 2021.3.1.1151 - Analisis de Componentes Principales (ACP) - Comienzo: 27/04/2022 a las 21:21:20 / Final: 27/04/2022 a las
21:21:22
Tabla observaciones/variables: Libro = ACP_Original y Corr fondo.xlsx / Hoja = Vel fondo / Rango = 'Vel fondo'!$J$5:5N$36153 / 36148 filasy 5
columnas

Tipo de ACP: Correlacion

Filtrar los factores NUmero maximo =5

Estandarizacion: (n-1)

Tipo de biplot: Biplot de correlacion / Coeficiente = Automatico

QLG

Estadisticos descriptivos [:]

Estadisticos descriptivos:

Obs. con datos  Obs. sin datos

Variable Observaciones . . Minimo Maximo Media Desv. tipica
perdidos perdidos

TEMP 36148 0 36148 7,864 28,030 17,462 4,783
TURB 36148 0 36148 0,000 393,579 42,405 29,207
SAL 36148 0 36148 0,000 29,408 1,740 4,137
Q 36148 0 36148 7619,084 62930,861 27587,501 10510,743
VF 36148 0 36148 0,004 2,370 0,138 0,088
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Matriz de correlaciones (Pearson (n-1)):

Variables TEMP TURB SAL Q VF
TEMP 1 -0,191 0,226 0,067 0,047
TURB -0,191 1 -0,267 0,116 0,430
SAL 0,226 -0,267 1 -0,290 0,040
Q 0,067 0,116 -0,290 1 -0,063
VF 0,047 0,430 0,040 -0,063 1
Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05
Analisis de Componentes Principales:
Valores propios:

F1 F2 F3 F4 F5

Valor propio 1,611 1,272 1,062 0,596 0,459
Variabilidad (%) 32,222 25,441 21,248 11,917 9,172
% acumulado 32,222 57,663 78,911 90,828 100,000
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.

Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Valor propio
o o - - - -
> ® e N ™ o

o
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Grafico de sedimentacion

Variabilidad acumulada (%)

eje
Vectores propios:
F1 F2 F3 F4 F5

TEMP -0,331 0,170 0,774 -0,462 0,220
TURB 0,638 0,295 0,030 0,039 0,709
SAL -0,517 0,455 0,019 0,685 0,237
Q 0,293 -0,473 0,600 0,562 -0,123
VF 0,360 0,673 0,199 0,031 -0,614
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de Ila Plata.

Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Cargas factoriales:

F1 F2 F3 F4 F5
TEMP -0,421 0,192 0,798 -0,356 0,149
TURB 0,810 0,333 0,031 0,030 0,480
SAL -0,656 0,514 0,020 0,528 0,160
Q 0,372 -0,534 0,618 0,434 -0,083
VF 0,457 0,759 0,206 0,024 -0,416
Correlaciones entre las variables y los factores:

F1 F2 F3 F4 F5
TEMP -0,421 0,192 0,798 -0,356 0,149
TURB 0,810 0,333 0,031 0,030 0,480
SAL -0,656 0,514 0,020 0,528 0,160
Q 0,372 -0,534 0,618 0,434 -0,083
VF 0,457 0,759 0,206 0,024 -0,416

Variables (ejes F1y F2: 57,66 %)
1 |

0,75 +
SAL \
/ ES
0,5 /

0,25 TEMP

F2 (25,44 %)
o
& o
]

‘ ® Variables activas ‘

-0,5 \\ T /
Q /
-0,75 T+ /
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 05 0,75
A F1 (32,22 %)
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de Ila Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

10.2 Correlacion entre los 4 puntos de monitoreo

10.2.1 Correlaciones de Pearson

XLSTAT-Estudiante 2021.3.1.1151 - Pruebas de correlacion - Comienzo: 21/08/2021 a las 10:15:59 / Final: 21/08/2021 a las 10:16:02
Observaciones / Variables cuantitativas: Libro = 0_monitoreo Turbiedad y Aceites y Graas.xlsx / Hoja = turb vs corr / Rango = 'turb vs corr'!SH$3:5K$295 / 292 filas y 4
columnas

Tipo de correlacidn: Pearson

L

| Estadisticos descriptivos E]
Estadisticos descriptivos:

EIIIIIII

Obs. con datos Obs. sin datos

Variable Observaciones perdidos perdidos Minimo Maximo Media Desv. tipica
1(W) 292 0 292 5,560 305,000 51,013 37,549
2 (S) 292 0 292 3,000 324,000 50,379 37,782
3E 292 0 292 3,080 325,000 50,520 38,490
4 EN 292 0 292 5,030 304,000 50,227 38,112
Matriz de correlaciones (Pearson):

Variables 1(W) 2 (S) 3E 4 EN
1 (W) 1 0,995 0,993 0,994
2 (S) 0,995 1 0,994 0,993
3E 0,993 0,994 1 0,994
4 EN 0,994 0,993 0,994 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de Ila Plata.

Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

10.2.2 Prueba de Kruskal-Wallis

21/08/2021 a las 12:56:52

columnas
Nivel de significacién (%): 5
valor-p: Valor-p asintético

>

Estadisticos descriptivos

Estadisticos descriptivos:

£2

XLSTAT-Estudiante 2021.3.1.1151 - Comparacién de k muestras (Kruskal-Wallis, Friedman, ...) - Comienzo: 21/08/2021 a las 12:56:14 / Final:

Muestras: Libro = 0_monitoreo Turbiedad y Aceites y Graas.xlsx / Hoja = turb vs corr / Rango = "turb vs corr'!$1$3:51$295 / 292 filas y 4

Obs. con Obs. sin datos
Variable Observaciones datos . Minimo Mdximo Media Desv. tipica
. perdidos

perdidos
1 292 0 292 5,560 305,000 51,013 37,549
2 292 0 292 3,000 324,000 50,379 37,782
3 292 0 292 3,080 325,000 50,520 38,490
4 292 0 292 5,030 304,000 50,227 38,112

Prueba de Kruskal-Wallis / Prueba bilateral:

K (Valor observado)
K (Valor critico)
GL

0,380
7,815
3
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de Ila Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

valor-p (unilateral) 0,944
alfa 0,050
Se ha utilizado una aproximacion para calcular el valor-p.

Interpretacion de la prueba:
HO: Las muestras vienen de la misma poblacién.
Ha: Las muestras no vienen de la misma poblacién.

Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de significacidn alfa=0,05, no se puede rechazar la hipdtesis nula HO.

10.3 Comparacion de periodos con y sin obra

10.3.1 Prueba t de -Student
XLSTAT-Estudiante 2021.3.1.1151 - Pruebas t y z para dos muestras - Comienzo: 29/08/2021 a las 12:27:07 / Final: 29/08/2021 a las 12:27:08

Muestra 1: Libro = Para OBRA vs SIN.xIsx / Hoja = TURB Hyundai vs FING / Rango = 'TURB Hyundai vs FING'!SBS2:5B$27359 / 27357 filasy 1
columna

Muestra 2: Libro = Para OBRA vs SIN.xIsx / Hoja = TURB Hyundai vs FING / Rango = 'TURB Hyundai vs FING'!SC$2:5C$11823 / 11821 filasy 1
columna

Diferencia supuesta (D): 0
Nivel de significacién (%): 5
Varianzas de la poblaciones para la prueba t: Suponer igualdad

Estadisticos descriptivos [1]
Estadisticos descriptivos:
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Obs. con Obs. sin datos
Variable Observaciones datos T Minimo Mdximo Media Desv. tipica
. perdidos
perdidos
Con obra 27357 0 27357 0,000 393,579 44,606 29,459
sin obra 11821 0 11821 0,243 239,359 38,152 31,530

Prueba t para dos muestras independientes / Prueba bilateral:

Intervalo de confianza para la diferencia entre las medias al 95%:

[5,805; 7,104 ]
Diferencia 6,455
t (Valor observado) 19,483
[t] (Valor critico) 1,960
GL 39176
valor-p (bilateral) <0,0001
alfa 0,050

Interpretacion de la prueba:
HO: La diferencia entre las medias es igual a 0.
Ha: La diferencia entre las medias es diferente de 0.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion alfa=0,05, se debe rechazar la hipdtesis nula HO, y aceptar la hipdtesis

alternativa Ha.
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de Ila Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

10.3.2 Prueba de Mann-Whitney

XLSTAT-Estudiante 2021.3.1.1151 - Comparacién de dos muestras (Wilcoxon, Mann-Whitney, ...) - Comienzo: 29/08/2021 a las 11:55:34 / Final:
29/08/2021 alas 11:55:36

Muestra 1: Libro = Para OBRA vs SIN.xIsx / Hoja = TURB Hyundai vs FING / Rango = 'TURB Hyundai vs FING'!$SB$2:5B$27359 / 27357 filas y 1
columna

Muestra 2: Libro = Para OBRA vs SIN.xlsx / Hoja = TURB Hyundai vs FING / Rango = 'TURB Hyundai vs FING'1SC$2:5C$11823 / 11821 filasy 1
columna

Diferencia supuesta (D): 0
Nivel de significacién (%): 5
valor-p: Valor-p exacto

==
D m

Estadisticos descriptivos E]

Estadisticos descriptivos:

Obs. con Obs. sin
Variable Observaciones datos datos Minimo Maximo Media Desv. tipica
perdidos perdidos
Con obra 27357 0 27357 0,000 393,579 44,606 29,459
sin obra 11821 0 11821 0,243 239,359 38,152 31,530
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Resuspension de sedimentos por una obra de dragado en el Rio de la Plata.
Caso: Central de Ciclo Combinado (UTE), Punta del Tigre, San José.

Prueba de Mann-Whitney / Prueba unilateral a la derecha:

u 190293782,500
U (estandarizado) 27,834
Valore esperado 161693548,500
Varianza (U) 1055831536529,550
valor-p (unilateral) <0,0001
alfa 0,050

El valor-p exacto no ha podido calcularse. Se ha utilizado una aproximacion para calcular el valor-p.

Interpretacion de la prueba:
HO: La diferencia de posicidn entre las muestras es igual a 0.
Ha: La diferencia de posicion entre las muestras es superior a 0.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion alfa=0,05, se debe rechazar la hipdtesis nula HO, y aceptar la hipotesis
alternativa Ha.
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