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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN

Historia del articulo: Se presenta una recopilacion de los principales avances realizados por el grupo en el estudio de la dindmica
Recibido el 11 de agosto de 2014 de flujo y de transporte de sustancias en el Rio de la Plata, sobre la base de la implementacién de diversos
Aceptado el 27 de septiembre de 2014 modelos en el drea (RMA, MOHID, MARS) e incorporando la informacién de campo de calidad existente. En

el Rio de la Plata, los principales forzantes que influyen sobre la circulacién del agua son la descarga fluvial
Dindmica de estuarios de sus tributarios, las ondas de mareas ocednicas (astronémica y meteoroldgica) y los vientos. Existe una
Medicién clara diferencia entre el comportamiento de la zona interior-intermedia y la zona exterior del Rio de la Plata,
Modelos numéricos cuya division es lo que se denomina zona del frente, una zona donde coincide una gran expansién de la
Rio de la Plata seccion y un incremento de la profundidad. Estas caracteristicas hacen que el campo salino que ingresa desde
el océano llegue hasta dicha zona, con mayor intensidad en las zonas profundas, donde la estratificacion
salina es mas marcada. Esto, a su vez, determina que las velocidades residuales en la zona intermedia sean
de caracteristicas bidimensionales tipicas de una descarga fluvial (transporte neto hacia el exterior), mien-
tras que el flujo residual en la zona exterior presenta patrones mas complejos de caracteristicas tridimensio-
nales, con flujo mayormente entrante hacia el continente en las zonas profundas y un flujo de descarga por
las zonas poco profundas costeras principalmente, con una zona de corriente residual casi nula en la zona
del frente. Ademas de esta clara diferencia espacial en el comportamiento del cuerpo de agua, las condicio-
nes meteorolégicas muestran tener una influencia determinante. En este sentido, se presentan en este tra-
bajo diversas caracterizaciones del comportamiento de las corrientes, la salinidad y la dindmica de sedimen-
tos finos bajo escenarios de calma y tormenta.

© 2014 IAHR y WCCE. Publicado por Elsevier Espaiia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Flow, saline field and fine sediment dynamics in the Rio de la Plata

ABSTRACT

Keywords: This article summarizes the main advances made by our group in the study of flow and substance transport
Estuarine dynamics dynamics in the Rio de la Plata, based on the implementation of various models (RMA, MOHID, MARS) and
Numerical models incorporating existing high-quality field information. In the Rio de la Plata, the main forcings that influence
xzﬁ:z?};ﬁx; water circulation are flow discharge from its tributaries, tide waves (astronomic and meteorologic), and
winds. There is a clear difference between the inner-middle region and the outer region of the Rio de la
Plata. The division between these two regions is known as the frontal region, where there is considerable
widening of the section and an increase in depth. Because of these characteristics, the salinity field coming
from the Atlantic Ocean reaches this region, with greater intensity in the deep regions where the saline
stratification is more pronounced. This in turn gives the residual velocities in the middle region the typical
two-dimensional characteristics of a flow discharge (net transport toward the outer region), while the resid-
ual flow in the outer region shows more complex, three-dimensional characteristics, with mainly incoming
flow toward the continent in the deep areas and flow discharge mainly through the shallow coastal areas.
There is an area of almost nil residual current in the frontal region. In addition to this clear spacial difference
in the behavior of the body of the water, the meteorological conditions have a determining influence. The
present study discusses diverse behaviors of the currents, salinity and fine sediment dynamics under calm
and storm conditions.
© 2014 IAHR y WCCE. Published by Elsevier Espafia, S.L.U All rights reserved.
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1. Introduccién

La comprensién de la dindmica de la zona del estuario del Rio de la
Plata y de los cuerpos de agua adyacentes, como la zona costera,
la zona fluvial y la zona oceanica, es esencial para enfrentar problemas
de ingenieria que se plantean alrededor de este ambiente. Algunos
ejemplos de problemas concretos que se deben atender son: la deter-
minacién del impacto ambiental de diversos emprendimientos como
obras de infraestructuras, descargas de contaminantes, actividades de
dragado y disposicién; determinacion de los forzantes (solicitaciones)
naturales a los que se vera sometida la infraestructura que pretenda
instalarse en la zona costera; blsqueda y rescate de personas u objetos
en situaciones de accidentes maritimos; tareas de reparacién y pre-
vencién ambiental frente a derrames de sustancias; prondstico de si-
tuaciones hidrodinamicas extremas; gestion del trafico maritimo, etc.
En todos estos casos se requiere una cuantificacion de las caracteristi-
cas de la evolucién de hidrodindmica en escala temporal corta (“dina-
mica instantanea”) y no de patrones medios o tendencias solamente.

Desde la ingenieria hidraulica estos temas deben abordarse te-
niendo en cuenta tres componentes: los desarrollos teéricos, los mo-
delos numéricos y las medidas de campo. Es necesario estudiar como
es la dindmica de estos cuerpos de agua considerando los conceptos
basicos de la mecanica de fluidos. Ademas, es preciso entender y ma-
nejar modelos actualizados y adaptarlos a este sistema. Se requiere
contar con la infraestructura computacional y el respaldo técnico
adecuados. Por otro lado, el desarrollo de tecnologias de medicién de
variables ambientales ha crecido y en los tltimos afios se han incor-
porado actividades de medicién de campo y ensayos de laboratorio
que suministran informacién imprescindible para comprender el sis-
tema. En el Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambien-
tal (IMFIA) de la Facultad de Ingenieria se vienen desarrollando desde
hace ya mas de 25 afios tareas de investigacién y modelacién del Rio
de la Plata y su frente maritimo. La experiencia mas extensa se tiene
en lo que respecta a la simulacién de su hidrodindmica, desde la esca-
la regional hasta la local, buscando dar respuesta a los problemas de
ingenieria vinculados.

El objetivo de este articulo es presentar una recopilaciéon de los
principales avances obtenidos en el IMFIA en el estudio de la dinamica
de flujo y de transporte de sustancias en el Rio de la Plata, sobre la base
de la implementacion de diversos modelos en el drea (RMA, MOHID,
MARS) e incorporando la informacién de campo de calidad existente.
El articulo esté estructurado de la siguiente forma: en el apartado 2 se
presentan las caracteristicas generales de la zona de interés, asi como
diversos antecedentes relativos al estudio de su hidrodinamica y la di-
namica de salinidad y sedimentos; en los apartados 3 y 4 se presentan
varias de las herramientas y metodologias utilizadas por nuestro gru-
po para el estudio del Rio de la Plata, tanto en lo que refiere a modela-
cién numérica como a mediciones de campo, respectivamente; el
apartado 5 incluye los principales avances del grupo en cuanto a la
comprension y caracterizacion de la hidrodindmica del Rio de la Plata,
la dindmica de su campo de salinidad y la dindmica de sedimentos fi-
nos; finalmente, el apartado 6 es una sintesis del trabajo presentado.

2. Antecedentes

El Rio de la Plata (figura 1) esta ubicado sobre la costa este de América
del Sur, aproximadamente entre los 34° y 36° latitud sur y 54°50’ y
58°30’ de longitud oeste, y vierte en el Océano Atlantico; se trata de la
segunda cuenca de aporte mas importante de Sudamérica después de
la cuenca amazoénica. Es un cuerpo de agua de gran importancia so-
cio-ambiental para los dos paises que comparten su jurisdiccion, la
Reptblica Argentina y la Reptblica Oriental del Uruguay. La superficie
total del Rio de la Plata se estima en aproximadamente 30.000 kmZ, la
longitud aproximada es de 280 km a lo largo del eje y tiene una sec-
cién transversal que aumenta hacia el sureste desde 2 km en Punta
Gorda, 32 km entre Colonia y La Plata, 100 km entre Montevideo y
Punta Piedras y 220 km entre Punta del Este y Punta Rasa.

En los Gltimos afios se han realizado grandes avances en lo referen-
te a la caracterizacion de la zona y al diagnéstico socio-ambiental del
Rio de la Plata a través del desarrollo de proyectos con fondos inter-
nacionales, como ECOPLATA y FREPLATA, durante los cuales se reali-
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Figura 1. Ubicacién del Rio de la Plata y del Océano Atlantico sur; detalle del Rio de la Plata y ubicacién de las estaciones de medicion continua y de muestreo durante las campaiias.
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zaron estudios técnicos y mediciones de campo para avanzar en el
conocimiento de la dinamica del cuerpo de agua [1-3]. Segtin sus ca-
racteristicas fisicas, el Rio de la Plata se divide en dos grandes zonas,
la zona intermedia (desde Barra del Indio hacia los tributarios) y la
zona exterior (desde Barra del Indio hacia el océano). La zona interior-
intermedia esta caracterizada por una dinamica fluvial de comporta-
miento cuasi-bidimensional con influencia de las mareas, el agua es
dulce y tiene una turbidez permanente. La zona exterior se define por
una dindmica del tipo estuario con flujo de caracteristicas tridimen-
sionales. La zona incluida entre Montevideo y Punta Piedras, hasta
Barra del Indio y hacia la desembocadura del rio Santa Lucia, es lo que
se denomina la zona del frente del Rio de la Plata, y coincide con la
gran expansion de su seccion transversal.

En el Rio de la Plata, los principales forzantes que influyen sobre la
circulacién del agua son la descarga fluvial de sus tributarios, las on-
das de mareas ocednicas (astrondmica y meteoroldgica) y los vientos
que soplan sobre la superficie del agua. Las variaciones en los para-
metros fisico-quimicos (particularmente la salinidad) afectan tam-
bién a la circulacién, ya que modifican la densidad del agua. El efecto
de los forzantes sobre el agua esta condicionado, a su vez, por la con-
figuracion de la linea de costa y la batimetria de fondo. El aumento,
primero paulatino y luego abrupto, en la seccién transversal del rio
tiene gran influencia en sus caracteristicas hidrodinamicas [3]. La ma-
rea astronémica en el Rio de la Plata es micromareal de régimen diur-
no con desigualdades semidiurnas, y la componente principal de
marea es la M, [3,4]. A través de los rios Parana y Uruguay proviene
mas del 97% del ingreso de agua dulce al Rio de la Plata, siendo la des-
carga media aproximadamente 23.000 m3/s. El agua dulce se mezcla
con las aguas oceanicas generando una dinamica del campo salino en
toda la zona exterior del Rio de la Plata.

En los Gltimos afios se han realizado avances importantes en la
comprension de la dinamica global del Rio de la Plata a través de larea-
lizacion de campafias de medicion y la implementacién de modelos
numéricos. Respecto a las mediciones, son realizadas principalmente
por el Servicio Hidrografico Argentino (SHN), el Servicio de Oceano-
grafia, Hidrografia y Meteorologia de la Armada (SOHMA) de Uruguay,
la Direccién Nacional de Recursos Acudticos (DINARA) de Uruguay o el
Instituto Nacional de Investigacién y Desarrollo Pesquero (INIDEP) de
Argentina. Entre las publicaciones de referencia vinculadas a medicio-
nes y andlisis oceanograficos en la zona de estudio se destacan: Frami-
filan y Brown [5], en donde se analiza la dindmica del frente de turbidez
a través de datos de satélites; Guerrero et al [6], donde se presentan los
aspectos generales de la dinamica considerando la importancia del
campo salino en la zona exterior. Mas recientemente, cabe mencionar
Piola et al [7], donde se presenta una caracterizaciéon climatolégica del
campo salino; Septlveda et al [8], que ofrecen los resultados de medi-
ciones en la zona central del Rio de la Plata; Simionato et al [9], donde
se presenta la dindmica del perfil de velocidades obtenidas a partir del
anadlisis de mediciones con acoustic Doppler current profilers (ADCP) en
dos puntos del Rio de la Plata realizadas en el marco del proyecto FRE-
PLATA [3], y Acha et al [10], que ofrece una actualizacién del modelo
conceptual fisico y ecoldgico del Rio de la Plata basado en mediciones
e informacién secundaria.

En relacién con la dindmica del campo salino, existen varios traba-
jos que han analizado el tema, ya sea a través de mediciones de cam-
po o de modelacién numérica [6-8,11-12], ademas de los estudios
realizados en el marco de los Proyectos ECOPLATA y FREPLATA ya
mencionados. Basicamente, el campo salino se extiende desde la zona
del frente hasta la zona de plataforma, y presenta mayor variabilidad
sobre el sector norte del Rio de la Plata, es decir, sobre el Canal Orien-
tal. La ubicacién del mismo depende principalmente del caudal flu-
vial y de los vientos, siendo también muy variable la estratificacion
vertical del campo salino. En general, el Rio de la Plata exterior se en-
cuentra en condiciones de estuario parcialmente mezclado (es decir,
con cierta estratificacion vertical), pero la turbulencia de los vientos
frecuentes genera facilmente condiciones de mezcla vertical.

En lo que respecta a la dindmica de sedimentos, la carga de sedi-
mento en suspension al Rio de la Plata proviene principalmente del
rio Parand, con 160 millones de toneladas al afio de arena fina, limo y
arcillas. La arena fina se deposita principalmente en el Rio de la Plata
interior, en la zona préxima a la descarga de los afluentes, siendo res-
ponsable de la progradacion del frente del delta del Parana [13]. El
sedimento cohesivo fino fluvial alcanza la zona interior del Rio de la
Plata. El estudio del frente de turbidez del Rio de la Plata utilizando
imagenes de satélite presentado por Framifian y Brown [5] concluye
que la ubicacién del frente de turbidez se relaciona con la topografia
de fondo coincidiendo con la isbata de 5 m en la costa sur y siguien-
do Barra del Indio en la zona de transicion.

Se han aplicado diversos modelos numéricos en los estudios lleva-
dos a cabo en el Rio de la Plata teniendo en cuenta la idoneidad de
los mismos para las distintas aplicaciones. En este articulo nos cen-
traremos en el trabajo realizado en el IMFIA. Otros grupos de investi-
gacion han aplicado exitosamente modelos numéricos en la zona de
estudio y han logrado avances importantes, principalmente en el
analisis de procesos de gran escala y en la determinacién de climato-
logias. El grupo del Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera
(CIMA) de la Universidad de Buenos Aires (Argentina) estudi6 dife-
rentes aspectos de la circulacién global en el Rio de la Plata utilizan-
do el modelo HAMSOM 3D en su version barotrépica con densidad
constante [14-16]. Por otro lado, diversos aspectos ecoldgicos en la
zona del frente del Rio de la Plata se estudiaron utilizando el modelo
tridimensional baroclinico ECOM [17]. Ademas, ha habido avances en
la modelacién de la circulacién en la plataforma del Océano Atlantico
[18-20], aunque normalmente la resolucién de estos modelos en la
zona del Rio de la Plata es baja. Por dltimo, se destaca el desarrollo y
aplicacion del modelo HIDROBID II en el Instituto Nacional del Agua
de Argentina (INA), enfocado en la zona interior e intermedia del Rio
de la Plata principalmente [21,22].

Por dltimo, es importante mencionar el proyecto internacional
FREPLATA-FFEM [23], en el cual participaron instituciones de Argenti-
na (SHN, CIMA, INIDEP, INA), de Francia (Institut Frangais de Recher-
che pour I'Exploitation de la Mer, IFREMER) y de Uruguay (SOHMA,
IMFIA) desarrollado entre 2009 y 2011. El proyecto comprendi6 basi-
camente dos grandes componentes, la realizaciéon de campafias de
campo para medir las principales variables vinculadas con la hidrose-
dimentologia del Rio de la Plata y el trabajo en el modelo numérico
MARS desarrollado por IFREMER. El principal avance logrado en el
proyecto fue la generacién de una nueva y extensa base de datos de
informacién vinculada a sedimento en suspensién y sedimento de
fondo en todo el Rio de la Plata [24,25]. Los nuevos datos recolectados
en el Proyecto FREPLATA-FFEM incluyen series temporales hidrodina-
micas (temperatura, salinidad, corrientes) y de turbidez durante va-
rios meses en tres estaciones, perfiles verticales de CTD y turbidez
adquiridos durante seis campaifias distribuidas en 13 meses, y extrac-
cién de material en suspensién y de fondo en 26 estaciones (fig. 1).
Las mediciones comenzaron en noviembre de 2009 y finalizaron en
diciembre de 2010. Por otro lado, también se iniciaron trabajos de
modelacién numérica [26] de la dindmica de sedimentos finos en el
Rio de la Plata con la aplicacion del modelo tridimensional MARS de-
sarrollado en IFREMER [27], que incluso habia sido implementado en
otros estudios en el Rio de la Plata [28]. Durante y con posterioridad a
la finalizacién del proyecto se implementé el modelo numérico MARS
y se analizaron los resultados en el IMFIA [29,30].

3. Modelacién numérica

A partir del afio 2000, el IMFIA comenz6 a utilizar el conjunto de mo-
delos en elementos finitos RMA [31], incluyendo el modelo hidrodi-
namico bidimensional integrado en vertical RMA-2, el modelo
hidrodindmico baroclinico tridimensional RMA-10 y el modelo de
transporte de sustancias RMA-11 que utiliza el calculo hidrodinamico
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de los dos anteriores. Varios avances se realizaron aplicando el mode-
lo en elementos finitos RMA integrado en vertical. Por ejemplo, se de-
terminaron los principales corredores de flujo en la zona interior e
intermedia del Rio de la Plata producto de la descarga de los principa-
les tributarios [32]; se investigd el comportamiento del campo salino
y su variacién estacional [12], y se estudi6 la circulacién de flujo en la
Bahia de Montevideo [33] y las alteraciones generadas en la misma
por descargas térmicas [34].

El modelo numeérico en voldmenes finitos MOHID [35] se aplic6 en
su version tridimensional baroclinica para estudiar la circulacion ge-
neral en todo el Rio de la Plata y determinar los patrones principales
de flujo residual en toda la zona [4]. El flujo residual se define en este
trabajo como el promedio de las corrientes calculadas en cada punto
durante un determinado periodo de tiempo. El modelo hidrodinami-
co se utiliz6 como base de un modelo lagrangiano de calidad de agua
que se utilizé para estudiar la descarga de emisarios submarinos utili-
zando la técnica de modelos anidados para incrementar la resolucién
espacial en las zonas de interés [36]. En los Gltimos afios se ha avan-
zado en el desarrollo y aplicacién de la estrategia de modelos de pro-
noéstico aplicando el modelo MOHID en el Atlantico Sur y el Rio de la
Plata [37].

La hidrodinamica del Rio de la Plata, ademas de estar controlada
por los forzantes locales (atmosféricos, caudales erogados por sus
afluentes, etc.), depende fuertemente de las mareas astronémica y
meteoroldgica que ingresa desde el Océano Atlantico [38]. Debido a
esto, inicialmente se utilizaba informacién de niveles medidos en la
zona exterior del Rio de la Plata como condicién de borde del modelo
para representar el ingreso de la onda de marea [4], lo cual presenta-
ba dos desventajas principales: la imposibilidad de abordar situacio-
nes que requieren informacién de prondstico a corto plazo en tiempo
real, y los inconvenientes en relacién con la disponibilidad de datos
de mediciones de buena calidad e ininterrumpidos. Surgi6 asi la ne-
cesidad de independizarse de las mediciones y adoptar una estrategia
de modelos anidados. A este fin, se comenzé en 2007 a desarrollar un
sistema basado en el acople unidireccional del modelo atmosférico de
mesoescala WRF [39] y el modelo hidrodindmico MOHID [40]. Se par-
te de un primer nivel a escala regional que abarca gran parte del
Océano Atlantico sur, denominado AStide, y un segundo nivel a escala
local del Rio de la Plata, denominado RPtide. Esta primera implemen-
tacion del modelo MOHID a escala regional fue utilizada en Santoro et
al [38] para mostrar que la correcta representacién de la marea me-
teoroldgica observada en el Rio de la Plata requiere de la simulaciéon
de un dominio regional que abarca el sur de la plataforma continental
argentina. Posteriormente, Ferndndez [41] realiz6 una revisién de las
caracteristicas de implementacién del modelo MOHID a escala regio-
nal, mejorando su representatividad. Actualmente, se ha incorporado
al modelo hidrodinamico AStide el forzante atmosférico en la superfi-
cie (vientos y presiones) obtenido de los reandlisis del National Cen-
ters for Environmental Prediction (NCEP) de Estados Unidos [42] y se
ha realizado la calibracién [43].

Una estrategia de modelacién hidrodinamica similar se utilizé en
el proyecto FREPLATA-FFEM mencionado anteriormente [23] utili-
zando el modelo numérico MARS con dos dominios anidados. El pri-
mero, implementado en versién bidimensional integrada en vertical
denominado ranko, incluye la zona del Atlantico sur, y el segundo ni-
vel, que se trata de un modelo tridimensional baroclinico de diez ca-
pas verticales denominado rank1, incluye la zona del Rio de la Plata y
el frente maritimo. El modelo de marea es forzado por el modelo glo-
bal astronémico FES2004 en el primer dominio rank0 y por los for-
zantes atmosféricos obtenidos de campos de diversos reandlisis. El
modelo de sedimentos finos MARS [44] implementado y calibrado
calcula la erosion, la adveccion y la deposicion de distintas fracciones
de sedimentos (en este caso se incluyeron limo y arcilla). La erosion
generada por el oleaje se incluy6 considerando resultados del modelo
de oleaje SWAN [45] implementado también en el dominio rank1. El
modelo de oleaje SWAN es forzado por los vientos de reandlisis y por

la informacién de oleaje global obtenida del modelo WW3 imple-
mentado por [FREMER a escala planetaria [46].

Tanto la componente del modelo hidrodindmico tridimensional
MARS como el modelo de oleaje SWAN se calibraron utilizando una
gran cantidad de informaciéon de campo de las variables vinculadas
(niveles, corrientes, salinidad y parametros de oleaje) en la mayor par-
te del Rio de la Plata. Los resultados obtenidos muestran que ambos
modelos representan las principales caracteristicas de la hidrodinami-
ca en la zona de estudio con buena calidad [29,30]. A grandes rasgos, el
modelo hidrodindmico representa los niveles reales en el Rio de la Pla-
ta con un error promedio asociado entre 0,2 m en la zona exterior, que
aumenta hacia la zona interior a valores entre 0,3 y 0,4 m; en relacién
con las corrientes, el modelo presenta errores del orden de los 0,2 m/s
en las capas de fondo, que se incrementa hacia las capas superficiales
superando los 0,4 m/s; y en cuanto a la salinidad, el modelo hidrodina-
mico presenta errores de entre 3 y 4 ppm en la zona estuarina del Rio
de la Plata. El modelo de oleaje representa principalmente los picos de
oleaje durante las tormentas, con errores en la altura de ola que varian
entre 0,14 y 0,2 m en funcién del mes comparado en la zona cercana a
Montevideo, y entre 0,16 y 0,3 m en la zona exterior del Rio de la Plata.

El proceso de calibraciéon del modelo de sedimentos finos MARS
resulté en una herramienta que, en términos generales, representa
correctamente las principales caracteristicas de la dindmica de sedi-
mentos finos observada en los datos [29,30]. Los errores calculados a
partir de la representacion de los perfiles verticales en la zona interior
e intermedia muestran valores razonables con un promedio de
15 mg/l, mientras que el error obtenido en la representacién de la se-
rie continua de Torre Oyarvide es igual a 26 mg/l. En la zona exterior,
la dindmica de sedimentos finos es distinta a la descrita en la zona in-
terior e intermedia, y el modelo lo representa. La comparacién de las
series continuas medidas en la Boya muestra que el modelo reprodu-
ce correctamente los valores bajos de concentracion en periodos de
calma y el incremento de concentracién y la duracion de los eventos
de resuspensién generados por las tormentas. La comparacién de los
perfiles verticales muestra, a su vez, que el modelo en general repre-
senta estratificacién como las medidas, siendo el error promedio en la
zona exterior de 30 mg/l.

4. Mediciones de campo

En relacién con las mediciones, se destacan los estudios de la dindmi-
ca en la costa uruguaya realizados a partir del andlisis de las medicio-
nes realizadas con un ADCP ubicado en la zona por la Intendencia
Municipal de Montevideo (IMM) en cooperacién con el SOHMA vy el
IMFIA [47,48]. Se fonde6 un perfilador actstico (RDI Instruments,
1.200 KHz) a 3,5 km de la costa de Montevideo (34°57°36" S, 56°9'39”
W) a 9 m de profundidad promedio (PB en la fig. 1). El ADCP se fonded
mirando hacia la superficie (configuracién uplooker) utilizando un
domo con forma de piramide truncada. El correntémetro se progra-
mo para registrar datos de intensidad y direccién de corrientes con
una resolucion vertical de 0,35 m y realizé6 mediciones promediando
2 minutos de medidas tomadas a 1 Hz, cada 30 minutos. Asimismo, el
ADCP fue configurado para registrar el oleaje, recopilando datos de
velocidades, niveles y presién a 2 Hz por 20 minutos, cada 3 horas.
Estos datos se procesaron luego para obtener los espectros direccio-
nales y omnidireccionales para cada estado de mar y a partir de ellos
caracterizar el oleaje. El ADCP fue fondeado en diciembre de 2003 y
registrd corrientes y oleaje durante casi 6 afios, con interrupciones
para el mantenimiento, hasta que fue finalmente extraido en noviem-
bre de 2009. Las mediciones realizadas constituyen el registro mas
largo de corrientes y oleaje frente a la costa de Montevideo. A conti-
nuacién se describen algunos de los principales estudios llevados a
cabo con los datos medidos por este equipo.

A partir de los registros de oleaje del ADCP se diferenciaron dos ti-
pos de oleaje, mar de viento (sea) y mar de fondo (swell). El mar de
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viento presenta ondas cortas e irregulares, mientras que el mar de
fondo se define por ondas largas y regulares. Para poder caracterizar
estadisticamente el oleaje es importante diferenciar estas dos pobla-
ciones. Trabajos anteriores en el Rio de la Plata utilizaron una fre-
cuencia de corte fija de 0,17 Hz para este fin, pero se comprob6 que se
logra una mejor caracterizacién utilizando una frecuencia de corte
dependiente de la velocidad del viento, de acuerdo con Hanson y Phi-
llips [49], ya que muchas veces el rango de frecuencias de mar de
viento y mar de fondo se superponen:

g 1
2n KUyp’

fez

donde U es la velocidad del viento a 10 m sobre el nivel del suelo y
K una constante, igual a 1,5 en nuestro caso. En la figura 2 se muestra
la evolucidon del espectro de energia a partir de los datos del ADCP y
los diferentes criterios de separacién de los oleajes tipo sea y swell. En
esta zona del Rio de la Plata, el mar de viento claramente es predomi-
nante y el mar de fondo es muy débil. El andlisis del registro de oleaje
del ADCP muestra que la altura significativa estuvo por debajo de
0,6 m el 70% del tiempo, solo se observaron olas mayores de 1,12 m el
5% del tiempo, mientras que las olas de altura significativa mayor de
1,49 m Ginicamente se registraron el 1% del tiempo.

Por otra parte, el retorno actstico del ADCP fondeado fue calibrado
utilizando muestras de agua tomadas durante las visitas de manteni-
miento para obtener una medida indirecta de la concentracion de se-
dimento en suspensién. Los sedimentos del lecho en la zona estan
constituidos principalmente por arcilla (62,5%), limo (37%) y arena
(0,5%). Como el tamafio de los sedimentos es mucho menor que la
longitud de onda del ultrasonido de 1.200 kHz, que es aproximada-
mente 1 mm, inicialmente no se esperaba una buena correlacién en-
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tre la concentracién de sedimentos y el retorno actstico. Sin embargo,
Bellén y Piedra-Cueva [50] encontraron una fuerte correlacion, que se
atribuye a la presencia de microflocs (agregados muy fuertes y esta-
bles ante los esfuerzos inducidos por la turbulencia). El andlisis de los
sedimentos en suspensién demuestra que tanto la corriente como el
oleaje controlan la resuspensién de sedimentos del lecho en la costa
de Montevideo. La figura 3 muestra la concentracién de sedimentos a
dos profundidades, comparada con la velocidad combinada en la cer-
cania del lecho asociada a corrientes y oleaje.

En lo que respecta a series de niveles (elevacién de la superficie li-
bre), se han utilizado registros en varias estaciones mareograficas del
Rio de la Plata, las cuales son gestionadas por distintos organismos
(SOHMA, Direccion Nacional de Hidrografia [DNH] de Uruguay, INA'y
SHN de Argentina). Las mismas han sido de gran utilidad, tanto para
su estudio en si mismo, como para la calibracién y validacién de los
modelos hidrodinamicos.

5. Dinamica del Rio de la Plata
5.1. Propagacion de las mareas

En la figura 4 se presentan algunos de los resultados obtenidos en tra-
bajos recientes sobre el estudio de la marea astronémica y meteorol6-
gica en el Rio de la Plata utilizando mediciones de niveles en las
estaciones costeras del Rio de la Plata y del frente maritimo [41,38].
Por un lado, se presenta la amplitud de las principales componentes
de marea astronémica en cada estacion del Rio de la Plata y la impor-
tancia relativa de cada componente por estacion, y por otro lado la
importancia de la componente meteorolégica de marea expresada

13/05/2006

Figura 2. Discriminacién entre mar de viento y mar de fondo utilizando una frecuencia de corte fija (linea blanca) y una frecuencia de corte mévil dependiente de la velocidad del

viento (linea roja).
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Figura 3. Velocidad en la celda mas cercana al lecho ubicada a 1,3 m del lecho y concentracién de sedimento a 2,7 m y a 4,45 m del lecho.
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Figura 4. Resultados del analisis de mediciones de niveles: amplitud (m) de las principales componentes de marea astronémica en el Rio de la Plata (panel superior); distribucién
espacial de la importancia relativa de las principales componentes de marea astronémica por estacién (panel inferior izquierdo) e importancia por estacién de la componente

meteorolégica de la marea (panel inferior derecho).

como el porcentaje de varianza de la serie total de niveles. La compo-
nente meteorolégica de marea en el Rio de la Plata basicamente co-
rresponde a la componente no-astronomica de la marea, siendo
generada por la interaccién atmésfera-océano en el Atlantico sur. Se
observa que la marea astronémica presenta mayores amplitudes en
las estaciones ubicadas sobre la costa argentina del Rio de la Plata que
sobre la costa uruguaya. Respecto a la marea meteorol6gica, es rele-
vante (desde el punto de vista energético) en todo el Rio de la Plata,
con una tendencia a ser de mayor influencia en los niveles de las esta-
ciones ubicadas sobre la costa uruguaya.

Diversos analisis, tanto sobre datos observados como con herra-
mientas numéricas, mostraron las condiciones y regiones determi-
nantes en la generacién de la marea meteorolégica en el Rio de la
Plata [38]. Se concluyé que la region sur de la plataforma argentina
desempefia un papel de suma importancia en la generacioén de las on-
das de marea meteoroldgica que luego ingresan al Rio de la Plata. Las
condiciones que desencadenan eventos de niveles maximos en las se-
ries residuales de niveles del Rio de la Plata se asocian con la ocurren-
cia de vientos provenientes del sudoeste sobre la regién antes
mencionada. Por el contrario, eventos de niveles minimos en las series
residuales observadas en el Rio de la Plata tienen lugar en general des-
pués de la ocurrencia de vientos del oeste-noroeste sobre la platafor-
ma argentina. La gran mayoria de los eventos observados en las series
residuales de niveles tienen un origen remoto, sin embargo existen
eventos aislados de menor magnitud que se observan Ginicamente en

las estaciones mas interiores del Rio de la Plata y se pueden atribuir al
efecto de los forzantes a escala local. A su vez, el forzante local parece
tener una influencia en la amplificacién de los eventos que tienen ori-
gen remoto, siendo los vientos alineados con el eje del estuario los que
favorecen el incremento de los niveles maximos cuando son del sures-
te y disminuyen los niveles minimos cuando son del noroeste.

A modo de ejemplo, en la figura 5 se presenta la serie temporal de
la oscilacion de la superficie libre obtenida para todo el afio 2010 (pa-
nel superior) con el modelo numérico AStide [43] en Montevideo
considerando solo la marea astronémica como forzante y consideran-
do ademas la marea meteorol6gica generada por los vientos remotos
(marea real). En el panel intermedio se presenta el detalle del mes de
febrero y en el panel inferior el mes de agosto de 2010. Se observa
claramente que en el Rio de la Plata la dindmica esta gobernada por
una combinacién de periodos de varios dias en los cuales dominan las
condiciones astronémicas y por otros donde la marea meteoroldgica
es determinante y se superpone a la variabilidad semidiurna de la se-
flal astronémica dominante, tanto con eventos de incremento de ni-
veles como con eventos de disminucién de niveles.

5.2. Corrientes
El patrén de corrientes en la zona esta regido por la interaccion del

régimen semidiurno de la marea (tanto astronémica como meteoro-
légica), que genera una oscilacién de 12 horas con una inversiéon del
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Figura 5. Series temporales de oscilacion de la superficie libre en Montevideo correspondientes a marea astrondmica y marea real durante el afio 2010 (panel superior), febrero
de 2010 (panel intermedio) y agosto de 2010 (panel inferior), obtenidas con el modelo numérico AStide.

sentido de la corriente cada 6 horas en todo el Rio de la Plata, con el
caudal fluvial de los rios Parana y Uruguay y los vientos. Se presentan
a modo de ejemplo en la figura 6 los campos de corrientes para dis-
tintos instantes de tiempo (cada 3 horas) obtenidos en las capas 2
(fondo) y 7 (zona superficial) con el modelo MARS durante un dia de
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un periodo de tiempo de caracteristicas basicamente astrondmicas. El
objetivo es mostrar la gran dindmica y variabilidad del flujo en la
zona (en sentido y en intensidad) en funcién de la evolucién del ciclo
de marea. Se observa en particular la diferencia entre el flujo de fondo
y de superficie en la zona exterior del Rio de la Plata. Por otro lado, se
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Figura 6. Campos de corrientes instantaneos (modelo MARS) en la capa de fondo (paneles izquierdos) y en la capa superficial (paneles derechos) cada 3 horas durante un dia de
condiciones astronémicas; 1 de febrero de 2010, 17:00 horas, al 2 de febrero de 2010, 14:00 horas.
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presentan en la figura 7 los campos de corrientes instantaneos obte-
nidos con el modelo en la capa 2 de fondo y la capa 7 cercana a la su-
perficie durante una tormenta ocurrida entre el 12 y el 14 de agosto
de 2010, que corresponde a condiciones de grandes niveles (fig. 5) y,
por tanto, de marea meteorolégica y vientos del sector sur-suroeste.
Los ejemplos presentados muestran que en la zona interior e inter-
media el flujo tiene el mismo sentido en toda la columna de agua, con
intensidades que aumentan hacia la superficie libre, caracteristicos de
un flujo bidimensional, con intensidades mayores sobre la costa ar-
gentina. En la zona exterior se observa una gran diferencia espacial
tanto en el sentido como en la intensidad de corriente, con algunos
canales preferenciales de flujo; se destaca la zona del Canal Oriental
por el norte sobre la costa uruguaya y el Canal Maritimo sobre la costa
sur argentina. En la zona central, en algunas situaciones, las corrien-
tes son bajas pero en situaciones de tormenta (fuertes vientos) hay un
ingreso o salida fuerte de corrientes por la zona central del Rio de la
Plata. Por otra parte, se observa mayor variabilidad en el patrén de
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13/8/2010 10:00

0o 0204 06 08 10 12 14 16 1,8 2,0

corrientes durante periodos de tormenta y marea meteoroldgica, que
durante periodos de marea astronémica. Estos resultados muestran
claramente la gran diversidad de flujo en la zona y, por tanto, no re-
sulta sencillo caracterizar los principales patrones de circulacién.

Se calcularon los campos residuales de flujo en fondo y en superfi-
cie para distintos periodos de integracién. El campo residual en fondo
y en superficie obtenido para el mes de febrero 2010 y el mes de agos-
to se presentan en la figura 8. Estos campos se obtuvieron prome-
diando el flujo calculado por el modelo durante todo el mes. Se
observa que las intensidades del flujo neto son mucho menores que
las intensidades instantaneas debido a la rotacién del flujo por el
efecto de la marea. En la zona interior, las diferencias entre el flujo
residual en superficie y en fondo son mucho menores que las diferen-
cias que se observan en la zona exterior, lo que se debe al efecto del
caudal fluvial (flujo de deriva), de gran influencia para la zona. En la
zona exterior se observa que principalmente hay un flujo neto sobre
el fondo que ingresa al Rio de la Plata por el canal oriental ubicado al
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Figura 7. Campos de corrientes instantaneos (modelo MARS) en la capa de fondo (paneles izquierdos) y en la capa superficial (paneles derechos) cada 3 horas durante condiciones

de tormenta; 12 de agosto de 2010, 22:00 horas, al 13 de agosto de 2010, 19:00 horas.
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Figura 8. Campos residuales de corrientes (modelo MARS) en la capa de fondo y en la capa superficial para el mes de agosto de 2010 (paneles izquierdos) y febrero de 2010 (paneles

derechos).
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norte, mientras que sobre la zona superior de la columna de agua se
observa un flujo saliente al Rio de la Plata por las zonas bajas costeras
de ambas margenes (norte y sur) y también por la zona central sobre
el Banco Inglés.

Por otra parte, las mediciones realizadas con ADCP durante varios
meses en diversas ubicaciones del Rio de la Plata muestran también la
variabilidad espacial que caracteriza al flujo en este cuerpo de agua. A
modo de ejemplo, se presentan en la figura 9 las mediciones (varia-
cion temporal) del perfil de corrientes (por componente) obtenidas
en la zona de Montevideo y en Pontén Recalada (PB y PR en la fig. 1)
durante los primeros 20 dias de febrero 2004, junto con la variacién
de la elevacion de la superficie libre obtenida con el modelo y el vien-
to medido, ambos en Montevideo; también se presentan los datos de
corrientes medidos durante el periodo mencionado en un diagrama
espacial (fondo y superficie). En Punta Brava se observa que el flujo
instantaneo estd dominado por el régimen semidiurno de la marea

con direcciones principales este y oeste principalmente en todo el
perfil. El perfil vertical muestra un flujo que mantiene el sentido, sal-
vo en algunos pocos casos. Ademads, se observa que los eventos de
fuerte marea meteorolégica generan una inversién de flujo mas leve
con un flujo neto basicamente hacia fuera del Rio de la Plata en dicho
punto. En Pontén Recalada, el comportamiento es similar al observa-
do en Punta Brava pero con un flujo marcado de direccién suroeste-
noreste. Es interesante analizar las mediciones de flujo del dia 5: en
Punta Brava se observa un flujo saliente permanente durante casi un
dia y en Pontén Recalada la componente este indica el mismo com-
portamiento, mientras que la componente norte muestra un flujo
opuesto en fondo y superficie, resultando en un flujo superficial no-
reste y un flujo de fondo sureste. Los datos revelan que durante ese
periodo la marea meteorolégica es leve pero los vientos del sur son de
intensidad media a alta, lo que provoca un incremento de flujo salien-
te por la costa norte del Rio de la Plata.
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Figura 9. Series temporales de viento y nivel medidos en Montevideo; series temporales del perfil de corrientes medido y diagramas espaciales de las corrientes de fondo y

superficie medida en Punta Brava (PB) y Pontén Recalada (PR) durante febrero de 2004.




M. Fossati et al. / RIBAGUA - Revista Iberoamericana del Agua 1 (2014): 48-63 57

Viento medido boya

Intensidad (m/s)

2
%
<

“%WW&W%%%
11 16 21 26

4\ Ay 4

TR

Direccion
Zmn =z
“.ﬂ

*

iy
(o2}

11 16

Salinidad boya

20+

B . Ju wv"‘" P, \A,, Af\’wf &"s./

0 10 90
Sal|n|dad TO
15 T T T T T T T T
= 10 -1
: |
5| .
0 A L L L a L L s il L
0 10 20 30 50 60 70 80 90

40
Dias desde el 26/6/2010

Figura 10. Series temporales de viento medido en la Boya, salinidad medida a profundidad media en la Boya y salinidad medida a profundidad media en Torre Oyarvide; julio,

agosto y septiembre de 2010.

5.3. Campo de salinidad

La variabilidad temporal y espacial del campo salino en el Rio de la
Plata es muy alta, y existen muy pocas mediciones de campo realiza-
das de manera continua que permitan conocer el comportamiento
del mismo en diversas situaciones meteorolégicas. Utilizar modelos
numéricos permite por lo menos identificar ciertos patrones que ayu-
dan a la comprensién general. A continuacién se realiza un andlisis de
la dindmica del campo de salinidad en el Rio de la Plata, en primer
lugar, a partir de mediciones de campo, y en segundo lugar a partir de
los resultados del modelo numérico MARS calibrado.

En la figura 10 se presentan las series medidas de salinidad en la
Boya y en Torre Oyarvide (Boya y TO en fig. 1) desde fines de junio a
septiembre de 2010, junto con los vientos medidos en la Boya en el
mismo periodo. Estos datos muestran, por un lado, una gran variabili-
dad temporal de la salinidad en la zona de la Boya, con valores que
superan los 20 ppm en ciertos eventos y valores muy bajos que indi-
can casi agua dulce en otros eventos. Se observa también una relativa
correlacién entre la sefial de salinidad y el viento medido en la Boya
(el factor de correlacién lineal obtenido entre ambas series es 0,41).
Por otra parte, aunque en Torre Oyarvide en general el agua es dulce,
hay eventos que indican un ingreso de la pluma salina desde la zona
estuaria, que coinciden con incrementos de salinidad registrados en
la Boya y con vientos intensos del sector sur.

El modelo numérico tridimensional MARS se calibré con los datos
de salinidad registrados presentados anteriormente [30] y, por tanto,
se puede asumir que representa las caracteristicas basicas de la dina-
mica del campo salino. El modelo se utilizé para explorar cémo es la
dindmica instantanea del campo salino y su dependencia de los vien-
tos, analizando también la variabilidad espacial en todo el Rio de la
Plata [29]. Se seleccionaron diversos periodos de tiempo (dias) aso-
ciados a tormentas con vientos fuertes y a periodos de calma. Para
cada uno de los subperiodos se calcularon campos relevantes para
entender la dindmica: los patrones medios de salinidad en fondo y
superficie, y la estratificacién media y maxima asociada, y el flujo re-
sidual en ambas capas. La estratificacion del campo salino en cada
celda se define como la diferencia entre la salinidad en la capa mas
cercana al fondo y la salinidad en la capa superficial. Ademads, con el
objetivo de analizar la dinamica de salinidad a lo largo del eje del Rio
de la Platay en el frente de turbidez, se calcularon los perfiles prome-
dio de salinidad y de las corrientes (obteniendo el flujo residual), en

nueve secciones longitudinales que abarcan las zonas interior, inter-
media y exterior (fig. 11). En términos generales, los resultados obte-
nidos para cada subperiodo analizado muestran diversos patrones,
aunque es posible identificar comportamientos comunes, tanto en los
periodos de calma como en los periodos de tormenta, los cuales se
presentan a continuacién.

A modo de ejemplo se muestran los patrones medios asociados a la
situacion de calma del periodo comprendido entre el 1y el 7 de febre-
ro de 2010 (fig. 12). Durante dicho periodo, los vientos medios no su-
peran los 6 m/s en todo el Rio de la Plata y la direccién predominante
de los mismos es desde el sector noreste; en la figura 5 se observa que
durante el periodo las oscilaciones de la superficie libre son predomi-
nantemente astronémicas. Los resultados muestran un patrén medio
de salinidad de fondo estable, consistente con la variacién batimétri-
ca, que ingresa al Rio de la Plata hasta el frente con valores altos de
20 ppm en la costa de Montevideo; la salinidad en superficie en cam-
bio muestra una mayor extension y, por tanto, menores gradientes en
la zona exterior, con una pluma de descarga de agua dulce sobre la
costa uruguaya. Coherente con estas observaciones, los campos me-
dios y maximos de estratificacién muestran que los maximos valores
ocurren sobre la zona de descarga contra la costa uruguaya de la zona
exterior, aunque también en la zona central del exterior del Rio de la
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Figura 11. Ubicacién de las nueve secciones definidas para analizar la variacién
longitudinal de la dindmica del campo salino en el Rio de la Plata.
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Figura 12. Caracterizacién del periodo de calma comprendido entre el 1 y el 7 de
febrero de 2010 (modelo MARS). Campos espaciales medios de salinidad (ppm) y flujo
residual en el fondo y la superficie, estratificacion (diferencia entre salinidad del fondo
y la superficie). Campo méximo de la estratificacion salina. Perfiles verticales medios
de salinidad y flujo residual en las secciones longitudinales PS1 y PN3; escala vertical
correspondiente a la profundidad (m).

Plata la estratificacion es alta. El flujo residual muestra una circula-
cién gravitacional en toda la zona exterior (en el fondo el flujo es pre-
dominantemente entrante al Rio de la Plata, mientras que en
superficie es principalmente saliente) y el flujo de descarga en la zona
intermedia. En la figura 12 también se presentan a modo de ejemplo
los perfiles promedio de salinidad y el flujo residual en PS1 y PN3 du-
rante el periodo de calma seleccionado. Se observan perfiles del cam-
po salino, y el flujo residual asociado, caracteristicos de un estuario
estratificado, con un ingreso de agua salada por el fondo y una salida
de agua dulce por la capa superior. No obstante, hay cierta variacién
en la seccién transversal del Rio de la Plata. En la zona sur se observa
un frente salino marcado, favorecido por la diferencia de batimetria
entre la zona intermedia y exterior, mientras que a medida que la sec-
cién se ubica hacia el norte, el perfil de salinidad vertical es gradual,
indicando una mayor mezcla vertical y un ingreso paulatino del cam-
po salino desde el océano favorecido por un gradiente mas suave de la
cota de fondo.

Para analizar las diversas caracteristicas de la dindmica del campo
de salinidad durante las tormentas se seleccionaron seis ejemplos de
tormentas diferentes, las cuales corresponden a los dias 16 de febre-
ro de 2010, 18-19 de julio de 2010, 29-30 de agosto de 2010, 24-25 de
febrero de 2010, 20-21 de junio de 2010 y 13-14 de agosto de 2010.
Las tres primeras corresponden a tormentas generadas por vientos
provenientes del sector sureste principalmente, las dos siguientes
corresponden a tormentas con vientos predominantes del sector
norte-noroeste-oeste, y la dltima tormenta corresponde a vientos
predominantes del sector sur-suroeste. En todos los casos las intensi-
dades medias de viento son entre 11y 14 m/s en la zona del Rio de la
Plata.

Para las tormentas del tipo sudestadas (generadas por vientos del
sureste), a pesar de que hay diferencia en los resultados en funcién de
la intensidad de cada tormenta, es posible determinar patrones co-
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Figura 13. Caracterizacién del periodo de tormenta del sureste del 16 de febrero de
2010 (modelo MARS). Campos espaciales medios de salinidad (ppm) y flujo residual
en el fondo y la superficie, estratificacién (diferencia entre la salinidad del fondo y la
superficie). Campo maximo de la estratificacién salina. Perfiles verticales medios de
salinidad y flujo residual en las secciones longitudinales PS1 y PN3; escala vertical
correspondiente a la profundidad (m).

munes asociados a las mismas. El campo salino (fig. 13) presenta un
ingreso de agua salada desde el océano principalmente por la costa
norte. Se observa un flujo residual mas intenso en relacién con el de
las situaciones de calma. La estratificacion muestra valores medios en
general en varias zonas del Rio de la Plata menores que los obtenidos
en las situaciones de calma. En los perfiles ubicados hacia la costa ar-
gentina se observa que durante la tormenta hay un patrén de flujo
residual inverso (inverso en relacion con el que se encuentra en situa-
ciones de calma), con un ingreso (hacia el interior) neto por las capas
superiores, y una salida (hacia el océano) por las capas inferiores. El
campo salino presenta cierta estratificaciéon en la vertical. En los per-
files ubicados hacia la costa norte se observa nuevamente un perfil de
salinidad con menor nivel de estratificacién, y un flujo residual inver-
tido producto de los fuertes vientos del sureste.

En la figura 14 se presentan, a modo de ejemplo, los resultados ob-
tenidos para la tormenta del sector sur-suroeste ocurrida durante
agosto de 2010, los cuales presentan ciertos patrones comunes con las
tormentas del norte-noroeste-oeste analizadas, y que difieren de los
identificados para las tormentas generadas por vientos del sector su-
reste. Respecto al campo salino, se observa tanto en fondo como en
superficie una pluma de descarga por la zona norte del Rio de la Plata,
y una leve estratificacion media en la mayor parte de la zona de estu-
dio, lo que indica una mezcla vertical del campo salino ocurrida du-
rante la tormenta. El flujo residual presenta una descarga intensa por
la costa norte del Rio de la Plata, tanto en fondo como en superficie.
Respecto a los perfiles verticales de salinidad, en general se observa
que presentan condiciones de mayor mezcla en la vertical en relaciéon
con las situaciones de calma y de tormenta del sureste, principalmen-
te sobre los perfiles del norte. En la costa sur el flujo residual es de
descarga en la zona intermedia y entrante desde el océano, que pre-
senta velocidades medias muy bajas en la zona del frente; en la costa
norte se observa un perfil neto de descarga con velocidades muy ba-
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Figura 14. Caracterizacién del periodo de tormenta del sur-suroeste del 13-14 de
agosto de 2010 (modelo MARS). Campos espaciales medios de salinidad (ppm) y flujo
residual en el fondo y la superficie, estratificacion (diferencia entre la salinidad del
fondo y la superficie). Campo maximo de la estratificacién salina. Perfiles verticales
medios de salinidad y flujo residual en las secciones longitudinales PS2 y PN4; escala
vertical correspondiente a la profundidad (m).

jas en la zona del frente y exterior. En particular, para la tormenta del
sur-suroeste del 13 y 14 de agosto de 2010, el perfil de flujo residual
de la costa sur muestra una descarga en la zona intermedia y un in-
greso de flujo residual desde el océano que resulta en un flujo resi-
dual saliente por el fondo de la zona exterior, mientras que el perfil
del norte muestra un ingreso de flujo desde el océano.

Para complementar el andlisis anterior se extrajeron las series de
salinidad obtenidas para dos afios simulados con el MARS en la ubica-
cién de las estaciones de medicién 20, 21, 17, 22 y 24 que conforman
una transecta en la zona del frente (fig. 1). A partir de las mismas se
calcularon las series de estratificacién y de salinidad promedio en la
vertical. Se evalué la correlacion entre las series de estratificacion y
salinidad media en los distintos puntos y, a su vez, con el caudal flu-
vial. En la figura 15 se presenta, a modo de ejemplo, la variacién tem-

poral de la estratificacién obtenida durante agosto de 2010 en las
cinco estaciones analizadas. Los resultados muestran que en las esta-
ciones cercanas a la costa argentina hay menos estratificaciéon que en
las estaciones préximas a la costa uruguaya. Se evaltia también la
existencia de correlacion lineal entre las condiciones de estratifica-
cién en las estaciones estudiadas. Se obtiene una baja correlacién en-
tre la estacién 24 (sobre la costa uruguaya) y las estaciones mas
cercanas a la costa argentina, con coeficientes de correlacién menores
de 0,5 en todos los casos. Las restantes estaciones presentan altas co-
rrelaciones entre si, en todos los casos con coeficientes de correlacién
mayores de 0,65, y en particular se observa una muy alta correla-
cién entre la estacion 22 y la estacién 17, donde el coeficiente es de
0,93. Por otra parte, se obtuvieron valores altos de correlacion entre la
estratificacién y el caudal medio en la mayoria de las estaciones de
control. Esto indicaria que mayores caudales fluviales incrementan la
estratificacién vertical del campo salino. No se observa esta relacién
sobre la costa uruguaya, de modo que otro forzante como el viento
podria tener mayor incidencia en la zona.

5.4. Dindmica de sedimentos finos

A partir del andlisis de la informacién puntual recopilada en las cam-
pafias oceanograficas en estaciones de monitorizacién a lo largo del
Rio de la Plata (Proyecto FREPLATA-FFEM) ha sido posible conocer
varios aspectos de la dindmica del sedimento fino en la zona. Estas
campafias estan asociadas a situaciones climaticas de calma, es decir,
condiciones habituales con flujos de poca energia, dominados por
marea astronémica o eventos suaves de marea meteoroldgica, y
vientos moderados. La informacién, por tanto, no es representativa
de las situaciones de alta energia como las tormentas con vientos y
oleaje fuertes que ocurren con cierta frecuencia en la zona.

Estos datos permiten identificar dos comportamientos bien claros
en la dindmica del Rio de la Plata. En la zona interior y en la parte su-
perior de la zona intermedia se observan sedimentos en suspensién
predominantemente limosos con bajo contenido de arcilla y sin are-
na, con concentraciones del entorno de los 50 mg/l, los cuales se clasi-
fican como limos o limos ligeramente arcillosos. Hacia la parte
inferior de la zona intermedia, las concentraciones comienzan a au-
mentar, principalmente sobre la parte cercana a la costa argentina,
registrandose las maximas concentraciones (a profundidad media) en
las estaciones cercanas a la Barra del Indio sobre la costa argentina. La
composicién del material en suspensién se mantiene en esa zona,
pero sobre la costa uruguaya el contenido de arcilla se incrementa y el
material comienza a transformarse en limo arcilloso. Este comporta-
miento define una transicién hacia lo observado en la zona exterior.
Esto se ha identificado tanto en las muestras de agua como en los per-
files de turbidez. Sobre dicha zona se produce la transicién entre
perfiles homogéneos y perfiles con cierta estratificacién vertical, la
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Figura 15. Evolucién temporal de la estratificacion obtenida con el modelo MARS durante agosto de 2010 en las estaciones de monitorizacién 20, 21, 17, 22 y 24.
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Figura 16. Clasificacién del sedimento de fondo del Rio de la Plata segtin los diagramas
triangulares de Flemming II utilizando los datos del Proyecto FREPLATA-FFEM.

cual se visualiza fuertemente en la zona exterior asociada a la in-
fluencia del campo salino. En la zona interior los perfiles son homogé-
neos, con concentraciones medias. En la zona exterior comienza a
participar la dindmica de fondo debido a las mayores profundidades.
Los datos muestran concentraciones mayores de sedimento sobre el
fondo, con una composicién levemente variable respecto a la compo-
sicién del sedimento a profundidad media. En la zona exterior predo-
minan los materiales tipo arcilla limosa y arcilla.

El material del fondo de la zona estudiada del Rio de la Plata esta
compuesto basicamente por material fino (barro), con una variacion
espacial entre las proporciones del material tipo arcilla y tipo limo.
Hay un aumento gradual del contenido de material arcilloso entre el
interior y el exterior, con mayores valores sobre la costa uruguaya, aso-
ciados también a un incremento en el contenido de materia organicay
al contenido de agua. El material que se encuentra en suspensién es
mas fino que el material de fondo y presenta mayor variabilidad, pero
se observa nuevamente una mayor proporciéon de material arcilloso
sobre la zona exterior. Utilizando la clasificacién completa presentada
por Flemming [51], el sedimento fino de fondo en el Rio de la Plata
esta formado por tres tipos, barro muy limoso ligeramente arcilloso y
limo ligeramente arcilloso en la zona interior e intermedia, y limo arci-
lloso en la zona exterior y Barra del Indio (fig. 16).

Se explor6 la correlacion existente entre los perfiles de turbidez y
los perfiles de salinidad medidos en cada estacién de la zona exterior.
En la mayoria de los casos, la correlacién es alta y la comparacion de

los perfiles normalizados muestra una forma similar en la variacion de
turbidez y salinidad en la direccién vertical, con mayores valores sobre
el fondo. No obstante, en ciertos casos las correlaciones son negativas y
valores altos de salinidad sobre el fondo corresponden a perfiles inver-
tidos de turbidez, es decir, menores valores sobre el fondo. Estos dos
comportamientos identificados podrian indicar diferentes procesos
dominantes para cada caso. En las situaciones donde la forma de am-
bos perfiles es similar, la diferencia de densidades entre el fondo y el
resto de la columna de agua impediria la mezcla vertical del sedimento
resuspendido desde el fondo, y por tanto el sedimento permanece aco-
tado a la zona inmediata al fondo. En cambio, en las situaciones donde
los perfiles son invertidos sucede que el ingreso de agua de la zona ex-
terior por el fondo (de mayor salinidad) no aporta sedimento en sus-
pensién, y en cambio el flujo superficial proveniente de la zona
intermedia si. Estos dos comportamientos pueden entonces mostrar
dos tipos de situaciones de transporte en la zona exterior asociado con
el campo salino y los distintos tipos de flujo verticales asociados.

Resultados recientes obtenidos con el modelo de sedimentos finos
MARS calibrado para la zona [29] muestran que la dindmica de sedi-
mentos finos en el Rio de la Plata estd gobernada por dos tipos de
forzantes hidrodindmicos diferentes en escala temporal y espacial, las
mareas y las tormentas, y que esta responde de manera diferente se-
gln esté actuando uno u otro (o0 ambos). Esto genera una primera cla-
sificacién de la dindmica de sedimentos finos en todo el Rio de la
Plata, separando en condiciones de calma (sin oleaje de tormenta) y
lo que se denomina condiciones de tormenta (con oleaje de tormen-
ta). Asi, los procesos de resuspension, transporte y deposicion seran
diferentes segtin las condiciones predominantes. Por otra parte, el Rio
de la Plata es muy extenso y los mecanismos de transporte de sedi-
mento presentan una zonificacién importante asociada a las diversas
condiciones hidrodindmicas condicionadas por la geometria y la bati-
metria. Es clara la divisién que existe en cuanto a procesos entre la
zona interior-intermedia y la zona exterior del Rio de la Plata; en las
secciones anteriores se analizé cémo varian los procesos vinculados
al campo salino y al campo de corrientes en dicha zona, y a continua-
cién se describe cémo estos a su vez condicionan la dindmica de sedi-
mentos finos.

Combinando estas dos clasificaciones es posible resumir las princi-
pales caracteristicas de la dinamica de sedimentos finos en el Rio de
la Plata de la forma que se describe a continuacion. Se ejemplifica
en la figura 17 la dindmica de sedimentos finos asociada a condicio-
nes de calma y tormenta.
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Figura 17. Caracterizacion del periodo de calma comprendido entre el 17 y el 23 de agosto de 2010 (paneles izquierdo) y caracterizacion del periodo de tormenta del sur-suroeste
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1. En la zona interior-intermedia, las condiciones de marea (calma)
semidiurna generan cuatro ciclos diarios (dos mas intensos) de
erosion, transporte y sedimentacién del sedimento tipo limo (pre-
dominante en la zona) y de la arcilla, generando un valor de base
de concentracion de sedimento en suspension en toda la columna
de agua que fluctda segtn la marea. El aporte de sedimento fino de
los tributarios basicamente deposita en la zona interior cerca de la
desembocadura, generando el avance del delta. En estas condicio-
nes, las concentraciones en suspension mas elevadas se observan
hacia el limite de la zona sobre la costa argentina, siendo en las
restantes partes de la zona intermedia mayores en general sobre la
costa argentina que sobre la costa uruguaya. Por otra parte, sobre
la costa uruguaya se observa menor fluctuaciéon diaria en la con-
centracion, caracterizada basicamente por un pico diario debido a
la mayor asimetria de marea en contraste con la zona sur, donde se
observan dos picos bien marcados. En estas condiciones, el inter-
cambio permanente con el sedimento de fondo genera que haya
una variacion leve del espesor del mismo con un patrén espacial
caracterizado por erosién sobre la costa argentina y deposicién en
la costa uruguaya. El transporte neto de material (acumulado en
los diversos ciclos cortos de resuspension y sedimentacién) en la
zona es hacia la zona del frente, donde tanto las bajas corrientes
residuales como el campo salino dificultan la descarga principal-
mente por la zona sur, generando deposicién de material en dicha
zona y un leve avance de la pluma superficial de poca concentra-
cién por la zona costera uruguaya.

2. En la zona exterior, durante condiciones de calma y predominio
de la marea podemos diferenciar dos situaciones segin el origen
del material. Por un lado, en estas condiciones de calma el flujo no
tiene capacidad para resuspender material de fondo y por tanto la
dindmica de sedimentos es muy débil; solamente se observa res-
uspensién de material de fondo en el ciclo de marea en la zona del
frente contra la costa argentina y en la zona sur de la Bahia de
Samborombén. En estas condiciones, habitualmente el campo sa-
lino presenta estratificacion y, por tanto, en la mayor parte de la
columna de agua no se observa sedimento en suspension. El sedi-
mento de fondo no presenta casi variacién en su composiciéon y
espesor. Sin embargo, otra situacién se produce en la zona exte-
rior cuando se tienen condiciones de calma pero posteriores a una
tormenta, y por tanto en la zona exterior se encuentra material
que arribé a la zona o que se erosiond durante la tormenta. En es-
tas condiciones, la dindmica en la zona muestra una gran deposi-
cién de material en la zona del frente, y en las zonas costeras
segin el tipo de tormenta que haya ocurrido. Las arcillas que arri-
ban a la zona exterior y permanecen en suspension se transportan
por los distintos patrones de flujo residual de la misma. Estos
muestran un transporte de descarga mas intenso por la zona cos-
tera uruguaya del material mas fino que arriba a la zona, con cier-
ta descarga por la zona central, y un menor transporte neto por la
zona de Samborombén.

3. Durante las tormentas en la zona interior-intermedia del Rio de la
Plata se observan concentraciones de sedimento en suspensién
mayores al valor de base caracteristico de las condiciones de cal-
ma, pudiendo incluso las concentraciones mas grandes ocurrir ha-
cia la costa uruguaya y no en la costa argentina, dependiendo de la
intensidad de la tormenta. En estas condiciones, todos los procesos
identificados durante las calmas se intensifican, observandose des-
censos importantes del espesor del sedimento del fondo producto
de las fuertes erosiones. Ademads, se observa un transporte intenso
de sedimento en suspensién manteniendo el patrén observado en
condiciones de calma, es decir, desde la zona interior hacia la costa
uruguaya y desde la costa intermedia argentina también hacia la
costa uruguaya, lo que genera que arribe gran cantidad de sedi-
mento en suspensién hacia la zona del frente. Dependiendo del
tipo de tormenta y de las condiciones de estratificacién en la zona
exterior, el material avanzara por la costa uruguaya o por la costa

argentina, observandose en todas las condiciones un avance del
frente de turbidez en toda la seccién en relacién con las condicio-
nes de calma.

4. En la zona exterior durante las tormentas se produce una dinami-
ca de sedimento intensa, compleja y de gran escala espacial. Estas
situaciones cambian todos los patrones observados en esta zona
en condiciones de calma, en cuanto a patrones de erosién, deposi-
cién, concentracién en suspension, etc. Las tormentas generan re-
suspension en gran parte de la zona exterior, lo que implica una
gran cantidad de sedimento en suspension y, por tanto, un incre-
mento muy alto de las concentraciones (principalmente en la capa
de fondo) respecto al valor de base. Durante las mismas se erosio-
na material depositado en el frente proveniente de la zona inter-
media durante las calmas. Se observan patrones espaciales con
mayores concentraciones en la zona inmediata al frente y en las
zonas costeras. Dependiendo de las condiciones de estratificacion,
el sedimento resuspendido podra mezclarse en toda la columna
de agua, incluso con el sedimento que proviene de la zona inter-
media. Se observan dos situaciones bien diferenciadas con una
gran descarga por la zona costera uruguaya de sedimento o des-
carga por la costa argentina segdn las tormentas provengan del
sector oeste o sean sudestadas, principalmente. Tras estas condi-
ciones de fuerte resuspension permanece en suspension mucho
sedimento de fondo, y las condiciones de calma posteriores a la
misma seran las que determinen el flujo de sedimentos en la zona
y su patrén de deposicion.

6. Sintesis y conclusiones

Se ha presentado una recopilacién de diversos avances llevados a
cabo en la comprensién y modelacién de la dindmica del Rio de la
Plata, tanto en lo que respecta a su hidrodinamica, como a la dinami-
ca del campo de salinidad y de sedimentos finos. El objetivo ha sido
estudiar las principales caracteristicas del comportamiento del cuer-
po de agua destacando la complejidad del problema, mostrar las di-
versas herramientas y metodologias empleadas por nuestro grupo de
investigacion para su estudio, y presentar algunos de los principales
resultados obtenidos.

Las herramientas de modelacién numérica han mostrado ser fun-
damentales para el estudio del Rio de la Plata, dada la interaccién de
aportes continentales con ocednicos y la fuerte dependencia de las
condiciones meteorolégicas. Por otra parte, los esfuerzos de medicion
en campo, que naturalmente no son sencillos por las dimensiones del
Rio de la Plata, son igualmente importantes en tanto permiten extraer
conclusiones acerca de su dindmica y son la base para la calibracién y
validacién de los modelos numeéricos.

En lo que respecta a la propagacién de la marea en el Rio de la Pla-
ta, el estudio de series observadas en diversas estaciones mareografi-
cas y los resultados de los modelos numéricos implementados han
permitido comprender los aspectos fundamentales de la generacién y
propagacion de las componentes astrondémica y meteoroldgica. Existe
una clara diferencia entre el comportamiento observado en la zona
interior-intermedia y la zona exterior. Estas zonas quedan separadas
por la zona del frente, donde coincide la expansién de la seccién con
un incremento de profundidad. Esto hace que el campo salino que in-
gresa desde el océano llegue hasta dicha zona con mayor intensidad
en las zonas profundas, donde la estratificacién salina es mas marca-
da. Esto determina que las velocidades residuales en la zona interme-
dia sean fundamentalmente bidimensionales, tipicas de una descarga
fluvial (transporte neto hacia el exterior). Por otro lado, la zona exte-
rior presenta patrones mas complejos de caracteristicas tridimensio-
nales, con flujo mayormente entrante hacia el continente en las zonas
profundas y un flujo de descarga por las zonas costeras, menos pro-
fundas. Finalmente, en la zona del frente la corriente residual es casi
nula. Ademas de esta clara diferencia espacial, las condiciones meteo-
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rolégicas muestran tener una influencia determinante, por lo que es
fundamental la caracterizacién de corrientes, salinidad y sedimentos
finos, tanto para escenarios de calma como de tormenta.
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