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PROLOGO

La Comision Administradora del Rio de la Plata es un organismo internacional,
de cardcter binacional y fue creado de acuerdo al Articulo 59 del Tratado del Rio
de la Platay su Frente Maritimo, firmado por la Repiiblica Argentinay la Repiblica
Oriental del Uruguay el 19/X1/1973; la instalacion efectiva se realizé el 29/111/1977
con presencia de los cancilleres de ambos paises.

El Tratado es claro al sefalar como una de las funciones prioritarias, la obligacion
de la Comision de promover la realizacion conjunta de estudios e investigaciones
de caricter cientifico, con especial referencia a la evaluacion, conservacion y
preservacion de los recursos vivos v su racional explotacion y la prevencion vy
eliminacion de la contaminacion y otros efectos nocivos que puedan derivar del
uso, exploracion y explotacion de las aguas del rio.

Es asi que cumpliendo con esas responsabilidades a fines de 1978 se convoca a
los institutos y organismos de las Partes entendidos en la compleja problematica
del rio y en especial a los servicios hidrogrificos de la Repiiblica Argentina
(Servicio de Hidrografia Naval - SIHN) y de la Repiblica Oriental del Uruguay
(Servicio de Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de la Armada - SOHMA),
iniciando consultas tendientes a establecer un programa conjunto de investigacion
del Rio de la Plata, con particular énfasis en la problemyitica de la contaminacion,
Por entonces, la experiencia de los grupos de investigadores abocados al problema
era escasa en algunos temas especificos, y los medios disponibles insuficientes e
incluso en algunos topicos inexistentes,

Como resultado de aquella iniciativa se esbozd un programa preliminar
exploratorio cuya ejecucion comenzd en 198(). Se buscd obtener de este modo, una
valoracion inicial de algunos pardmetros hisicos utilizables como indicadores de
contaminacion.,




Simultineamente, se inici6 la tarea de recopilaciény andlisis de antecedentes asi
como de biisqueda de asesoramiento para ka confeceron de un plan yue, bn maypy
amplitud y extension, sirviera de marco para un estudio de evaluacion de la
contaminacion en el rio. Contando con el aporte de la informacion inicialmente
obtenida v la colaboracion de especialistas internacionales en la materia, pudo
concretarse en 1981 la confecciGn de un Plan Experimental para la Evaluacion de
la Contaminacidn en el Rio de la Plata.

El Proyecto organizado en dos dreas principales - Quimica Marina General y
Dindimica del Agua y de los Sedimentos - implica el desarrollo de tareas
interdisciplinarias. Esto dio origen al establecimiento de grupos de trabajo en
ambos Servicios, para cubrir los aspectos fisicos, gquimicos, geologicos y
meteoroligicos.

La imprescindible tarea de planificacion coordinada, compatibilizacion,
discusion e integracion de experiencias y resultados se materializo a través de
reuniones periadicas conjuntas en las sedes de los Servicios intervinientes. De esta
forma. vy progresivamente se evalud la marcha de las acciones previamente
coordinadas y asignadas, y se planificd el desarrollo de las proximas actividades (de
campo, luboratorio, gabinete, eic). Este proceso de interaccion fundamental, se
completd con el intercambio de informacion, personal y materiales que permiti
el uso mds racional y eficiente posible de los recursos disponibles,

Tal como se sintetiza en el punto 1 de las Generalidades, numerosos han sido los
esfuerzos observacionales realizados desde el inicio de las actividades, y diverso
asimismo el grado de éxito obtenido. La extension del drea de estudio, cantidad de
parametros considerados y particularidades del ambiente a relevar, confieren a la
tarea un cardcter frecuentemente complejo.

Durante el transcurso del programa se elaboraron informes preliminares gue,
condistintos grados de detalle, describieron fragmentariay parcialmente diferentes
aspectos de la tarea.

La presente publicacion compendia los resultados y conclusiones a los que la
labor desarrollada hasta 1987 permite arribar. Consecuentemente, esta sintesis
constituye en primer término un nuevo aporte al conocimiento del complejo
sistema fluviomarino bajo estudio. Existe un segundo objetivo, que resulta de
fundamental importancia para el equipo de investigadores comprometido en el




programa y que se vincula con la prosecucion de la tarea. En cfecto, la confecciom
de esta publicacion, permite identificar claramente varios aspectos del problema
no suficientemente cubiertos aiin, y sobre los que serd necesario concentrar futuros
esfuerzos. Asimismo, la aparicion de ciertos interrogantes puntuales y especiticos
inducirin en algunos casos a la reorientacion de lineas de investigacion y a li
modificacion y perfeccionamiento de las experiencias de campo v laboratorio.

Este informe estd organizado en cuatro capitulos. En cada uno de los tres
primeros se presenta v analiza la informacion obtenida en diferentes materias
especificas : Geologia, Fisica y Quimica. Un breve capitulo final destaca las
conclusiones mds significativas del trabajo en su conjunto, con preferente atencion
hacia lus cuestiones ligadas con la evaluacion de la calidad de las aguas v Ia
problemitica de su contaminacion. Algunos planos e ilustraciones que completan
el informe, son agregados en forma separada para facilitar al lector su adecuado
mangjo.

Los investigadores y técnicas mencionados en el punto 2 de las Generalidades
constituyen ¢l grupo bdsicamente responsable de la planificacion, obtencion,
andlisis v presentacion de estos resultados. El apoyo del personal 1éenico v
administrativo de los planteles integrantes de ambos servicios, asi como ¢l aporte
de diferentes dotaciones de las embuarcaciones para la obtencion de datos, han
resultado igualmente fundamentales para concretar la tarea aqui desarrollada.

El rol representado en el programa por la Comision Administradora del Rio de
la Plata es de vital importancia, pues no solo ha promovido y facilitado el arduo
camino transitado desde sus inicios, sino que le da al mismo el marco juridico que
emana del propio Tratado del Rio de la Plata y su Frente Maritimo, haciendo
realidad la integracion de dos Estados en el estudio del rio a través de organismos
idoneos como lo son el SOHMA y el SIHN.

Los resultados obtenidos indican la conveniencia de asegurar la continuidad de
estos esfuerzos en el futuro v de expandir y diversificar a través de medidas
adecuadas el aprovechamiento de la informacion técnica recogida, por circulos
cuda vez mas amplios de usuarios.
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EE DE ERBATA

Donde dice: ROU "URUGUAY ARTIGAS"
Debe decir: ROU "URUGUAY™, ROU "ARTIGAS"

Punto 2.5  Donde dice: (1980-1987)
Debe decir: {1988-1989)

Ecuacion 21- Donde dice: E-sen © cos ©
Debe decir: E sen © cos ©

Tabla 1II.2-Nitrato- Donde dice: Stricland
Debe decir: Strickland

Donde dice: analizadas
Debe decir: extraidas
Donde dice: extraidas
Debe decir: tomadas

-Figs.111 103, 111 107 y 111 108 - Donde dice: 1 mg/m’

-Fig i1 108 -

-pag. 413 -

-pag.407 -

pag.408 -

Debe decir: 3.3 mg/m°
Donde dice: dietritica
Debe decir: detritica
quinto parrafo - Entre : cabecera,
y : limos
Intercalar : hasta
Intercalar entre octavo y noveno pérrafo:

COI - UNESCO. 1983 . Method of Seawater Analysis.

COI- UNESCO. 1984 . Manuales y Guias N¥ 13. Manual para la vigilancia
del Aceite v de los Hidrocarburos del Petrbleo Disucltos o
Dispersos en el Agua de Mar y en las Playas.

Agregar a continuacion del undécimo parrafo:

EPA. 1983. Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes, Umited
States Environmental Protection Agency.

Intercalar entre cuarto y quinto parrafo:

GEMS -1276. GEMS/AGUA. Guia Operacional. Traducido del original
en inglés (1976). Publicado por ¢l Centro Panamericano de
Ingenierfa Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS).1983.




GENERALIDADES

I.- SINTESIS DE CAMPANAS Y ACTIVIDADES DE CAMPO.

Lainformacion utilizada para el desarrollo de los topicos incluidos en el presente
trabajo procede de tres distintos tipos de fuente :

-Recopilaciones bibliogrificas y de datos, provenientes de estudios y archivos
disponibles en los servicios hidrogrificos participantes (SIHN - SOHMA) y en
olros organismos.

- Fuentes de cardcter permanente o de oportunidad. Bajo esta denominacién se
agrupan aquellos medios de obtencion de datos aprovechables, ain cuando no
hayan sido inicialmente destinados al desarrollo del programa : estaciones
mareogrificas y/o meteorolégicas permanentes, actividades hidrograficas y/u
oceanogrificas ajenas al programa, elc.

- Actividades de campana (terrestres o embarcadas), especificamente realizadas
en el marco del programa.

A través de los esfuerzos observacionales mencionados en altimo término, se
obtuvo la totalidad de los valores de pardmetros quimicos aqui analizados.

Asimismo se amplié, mediante el correspondiente fondeo de instrumental, el
conjunto de datos preexistentes en materia de corrientes y mareas. Con similar
criterio, se efectuaron muestreos geoldgicos y relevamientos geofisicos tendientes
a conformar un adecuado cuadro de la morfologia y distribucion sedimentaria del
drea bajo estudio.

Cerca de noventa muestreos costeros periodicos, fundamentalmente sobre la
costa uruguaya, fueron efectuados para la obtencion de informacién basica y como
complemento de la actividad desarrollada por las embarcaciones.

Para el desarrollo de las tareas sintéticamente descriptas fueron utilizadas
diferentes unidades navales de Argentina y Uruguay, en su gran mayoria
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pertenecientes a ambas Armadas (ROU "URUGUAY ARTIGAS", ROU "CAMPBELL",
ROU "HURACAN", ROU "RIO NEGRO', ROU "SALTO", ROU "PAYSANDU", ROU
"VANGUARDIA®, ARA "CORMORAN", ARA "PETREL" y ARA "COMODORO
RIVADAVIA®). Esta actividad significé para el periodo 1980-1987 la ejecucién de
mds de cincuenta campafias, generalmente de duraci6n no superior a 5 dias.

El grado de éxito obtenido en las tareas de muestreos fisico-quimicos y
geolbgicos, asi como el de los relevamientos sismicos fue muy satisfactorio, con
ocasionales limitaciones generadas por condiciones meteorolégicas adversas.
Menor rendimiento se obtuvo en cambio, en tareas de medicion de corrientes y
mareas mediante fondeo de instrumental. En este sentido, se registro la pérdida
accidental de varios instrumentos, ocasionada fundamentalmente por la presencia
de buques de pesca o en trinsito en la zona.

La actividad de buques de investigacion en el drea fue también aprovechadas
cuando las circunstancias lo hicieron posible. De este modo, se participé en
campaias de buques tales como el B/P FAO "CRUZ DEL SUR" (INSTITUTO NACIONAL
DE PESCA DEL URUGUAY), y el ARA "PUERTO DESEADO", las que permitieron
obtener informacién de utilidad para el programa.

Otras unidades de ambas Armadas fueron también utilizadas durante sus
trdnsitos por la zona, para tareas de fondeo, inspecci6n y/o recuperacién de
instrumental.




2.- PROFESIONALES , TECNICOS Y PERSONAL MILITAR INTERVINIENTES.

Se detalla a continuacién la némina de los profesionales y técnicos mas
estrechamente vinculados a las distintas etapas de ejecucion del programa en su faz
técnica. Se indica el lapso de actuacion en los casos en que ésta no haya abarcado
a la totalidad del periodo de trabajo incluido en este informe (1980-1987). Los
profesionales cuyos nombres se destacan con asterisco, son los responsables por la
redaccion final de los distintos capitulos de la publicacion.

La relacion que sigue, no es exhaustiva. La tarea ha sido desarrollada dentro del
ambito de los Departamentos de Oceanografia de ambos Servicios, y, mds
concretamente en los correspondientes a las divisiones Fisica, Geologia y Quimica.
La totalidad de los profesionales y técnicos integrantes de dichas divisiones, ha
tenido por tanto, algin tipo de participacion en las actividades de planificacion,
campanas, andlisis y elaboracion, que el programa demanda.

2.1.- Area GEOLOGIA.
Dr. Gerardo PARKER (SIHN) *
Dr. Roberto VIOLANTE (STHN,1985-1987)
Lic. Ricardo AYUP (SOHMA,1980-1984)
Lic. Rodollo BIER (SOHMA, 1983-1986)
Lic. Jos¢ CAVALLOTTO (SIHN desde 1982)
Lic. Jorge LOPEZ LABORDE (SOHMA desde 1984) *
Lic. Susana MARCOLINI (SIHN,desde 1982)
Téc. Danicl GHIORZO (STHN,1983,1984)
Tée. Alejandro de LEON (STHN desde 1981)
Tée. Maria del Carmen LOPEZ (SIHN,1983-1985)

Tée. Horacio MARTINEZ (STHN)




2.2.- Area FISICA.

Dr. Carlos MAZIO

Ing. Néstor W. LANFREDI

Lic. Erncsto FORBES

Lic. Carlos MARTINEZ

Téce. Jorge SPERONI

2.3.- Area QUIMICA.

Dr. Atilio FRANCOIS
Dr. Aldo ORLANDO
Dr. Ricardo RISO

Ing. Etclvina ARRAGA
Ing. Américo KURUCZ
Ing. Miguel MOYANO

Lic. José BAZAN
Lic. Gustavo NAGY
Lic. Ana PERDOMO
Bach. César LOPEZ

Anal. Pedro CASTELS
Tée, Omur CAMPODONICO
Tée. Omar MARCUCCI

Tée. Danicl MOLINA

Tée. Henry MORESCO

Tée. Enrique SIK

2.4.- Obtencion de datos

Comandantes v Dotaciones de las embarcaciones antes detalladas (1980-87)

Plana Mayor de los Departamentos Oceanografia de ambos Sérvicios

(1980-87)

N

(SIHN desde 1986) *
(STHN, 1980-1987)
(SOHMA desde 1985)
(SOHMA) *

(SIHN)

(SOHMA, 1981-1983)
(SIHN)*
(SOHMA, 1980-1986)
(SIHN)

(SOHMA desde 1984)
(SOHMA, desde 1986)
(SIHN)

(SOHMA)

(SOHMA desde 1U81) *
(SOHMA)

(SOHMA desde 1983)
(SOHMA, 1980-1986)
(SIHN)

(SIHN)

(SOHMA)

(STHN)
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3.- DESCRIPCION DEL AREA BAJO ESTUDIO.

I El Rio de la Plata se ubica en la costa Este de América del Sur, entre los paralelos
34%y 36° 207 de latitud Sur y los meridianos 55° y 58° 30" Oeste, aproximadamente. -

De acuerdo con el Tratado del Rio de la Plata firmado por la Repiiblica Argentina
! y la Repiiblica Oriental del Uruguay en noviembre de 1973, el mismo se extiende

desde el paralelo de Punta Gorda (latitud 33° 55’ Sur) hasta su desembocadura en
el Océano Atldntico, ubicada en la linea imaginaria que une Punta Rasa (RA) con
Punta del Este (ROU). Su longitud aproximada es de 320 km y su seccién es
creciente hacia el SE, variando su ancho desde los 2 km en su nacimiento hasta los
220) km en su desembocadura.

Para facilitar una clara apreciacion de la dimension del drea bajo estudio, se
detallan las anchuras correspondientes a diferentes secciones :

Paralelo Punta Gonda.aaaanssmasesisssisissavviesisisisonass 1o 1 KT
Punta Lara (RA) - Colonia (ROU)....cirrerincsiissesssnsnnnnans 38 km
Punta Atalaya (RA) - Punta Jests Maria (ROU)......ccccccceenn 68 km
Punta Rasa (RA) - Punta Brava (ROU )....oecieicinirensiseiinnnns 161 km
Punta Rasa (RA) - Punta del Este (ROU).....cccoeiiiinecrnsvsnnnes 220 km

La longitud aproximada de la costa Norte es de 416 km, y de 393 km en la costa
Sur.

El Rio de la Plata constituye el colector de la segunda cuenca hidrogrifica de
América del Sur, la que conun drea aproximada de 3.100.000 km? se extiende por
territorios de Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay.

Un sector de esta cuenca (rios Parand Superior y Uruguay), se desarrolla en
terrenos geologicos precidmbricos pertenecientes al escudo brasileno, de superficie
ondulada, muy rebajada por la erosién y con un sistema fluvial muy ramificado. El
resto (rios Parand Inferior y Paraguay), recorre una inmensa llanura aluvial
reciente, que comprende el bajo Matto Grosso y la llanura Chaco-Pampeana.
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Dada la extensién de la cuenca, sus caracteristicas planialtimétricas y
pluviométricas son muy variables, con alturas que oscilan entre los 100y 2000 m, y
promedios anuales de precipitacion entre 100y 3000 mm.

El sistema hidrolégico puede ser considerado como puramente pluvial, a pesar
del régimen mixto (niveo-pluvial) de las regiones miés elevadas de la cuenca.

El Rio de la Plata nace en la cunﬂuenc:a de los rios Parand y Uruguay, los que le
aportan un caudal cercano a los 20.000 m¥/s. Este valor fluctia, principalmente a
causa de las variaciones estacionales de las precipitaciones, siendo a su vez otro
factor influyente, el régimen de descarga de represas hidroeléctricas tales como
Salto Grande en el rio Uruguay.

Una veintena de rios menores, y mis de medio centenar de arroyos, aportan a su
vez sus aguas a lo largo de ambas madrgenes del rio.

Distintos autores han propuesto la subdivision del Rio de la Plata en tres zonas
0 regiones geogrificas, en base a criterios geologicos o fisicos. La denominacién y
limites de dichas zonas, se indican a continuacion :

a) Interior o Superior : corresponde al sector ubicado al Oeste de la linea Colonia
- Buenos Aires,

b) Media o Intermedia : ubicada entre las lineas Colonia - Buenos Aires, y
Montevideo - Punta Piedras.

¢) Exterior o Inferior: ubicada hacia el Este de la linea Montevideo - Punta
Piedras y hasta el limite exterior del rio (Punta del Este - Punta Rasa).

|2 escasa profundidad del rio, no permite la generacion de mareas en su interior
por lo que toda alteracion del nivel de sus aguas es debida a la accién de la marea
ocednica, influida por las perturbaciones atmosféricas. Esta accién se traduce en
una marea de régimen diurno con desigualdades diurnas y amplitudes medias del
orden de 1 m en la costa Sur y (.35 m en la Norte, de complejas caracteristicas.

Las corrientes que se manifiestan en el Rio de la Plata son el resultado,
fundamentalmente, de los fendmenos asociados a la onda de mareas y a la descarga
fluvial de los rfos Parand y Uruguay.




El Rio de la Plata Exterior o Inferior, constituye un amplio sistema abierto al
mar. Este hecho le confiere caracteristicas de ambiente fluvio-marino, con las
particulares consecuencias implicitas. Estos ecosistemas, ricos en sales nutrientes
aportadas por sus tributarios y la dindmica costera, constituyen éreas
potencialmente productivas. Como consecuencia, configuran amplias zonas de
desove y cria de especies comerciales y/o de valor ecoldgico.

Los sistemas fluviomarinos son, por sus caracteristicas fisico quimicas, sensibles
ala contaminacién. El Rio de la Plata recibe ademds, el aporte de desechos urbanos
e industriales de grandes ciudades, como Buenos Aires y Montevideo entre otras,
asi como el correspondiente a tributarios que recorren una amplia cuenca
agricola-ganadera con importantes centros poblados industrializados.




CAPITULO1

ASPECTOS GEOLOGICOS

INTRODUCCION.

El drea Geologia Marina contribuye al " Estudio para la Evaluaci6n de la
Contaminacion en el Rio de la Plata " mediante :

- el estudio del relieve del fondo : bajo la premisa de que cada unidad morfoléogica
identificada constituye un ambiente dindmico con caracteristicas propias que deberd
ajustarse a sistemas de circulacién locales.

- el estudio de la variabilidad temporal de dichas unidades morfolégicas : que
permite, conjuntamente con el estudio de las formas, determinar zonas de
acumulaci6n y erosion identificindose asf, las zonas potencialmente criticas para la
acumulacién de contaminantes.

- el estudio de los sedimentos superficiales de fondo : considerados como
indicadores de la circulacién a largo plazo. La distribucién de didmetros y modas
elementales, en el contexto general del rio, permite detectar las zonas de depositacion
mds favorables para cada fraccién granulométrica.

- el estudio de los registros acusticos : a efectos de diferenciar las dreas sujetas a la
dindmica actual de las relictas.
SECCION 1.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LA MORFOLOGIA.

El estudio de la morfologia del lecho del Rio de la Plata es de fundamental
importancia ya que estd directamente relacionada con la dindmica de sus aguas. Cada
rasgo morfolégico puede ser interpretado como la interacci6n de la hidrodindmica y




las caracteristicas geolGgicas del lecho; es asi que la identificacion y estudio de las
diferentes formas, y de su interacciéon, mediante su correlacién con formas
conocidas, permite una primera aproximacion a su génesis y, a partir de ella, inferir
la dindmica que gobierna al sistema.

1.1.- Antecedentes.

Fueron varios los relevamientos realizados en el Rio de la Plata durante el siglo
pasado, algunos descriptivos y poco precisos, otros simples bosquejos para
satisfacer las necesidades del navegante. En orden cronolégico, caben citar :

a) Carta Esférica del Rio de la Plata (1803), realizada por el Capitin de Fragata
de la Marina Espafiola Dn. Andrés de Oyarvide.

b) Carta del Rio de la Plata (1811-1814), realizada por el Capitin J. Warner (RN
- HMS "NEREUS").

¢) Correccién a la Carta de Oyarvide en el Rio de la Plata Superior o Interior
editada en 1812 (1869), Almirantazgo Britdnico, publicacién de la carta N2 2544 "
Rio de la Plata ".

d) Levantamiento del Tte. Dawson y SubTte. Hamond (1871).

¢) Carta del Rio de la Plata (1873), realizada por el hidrégrafo francés Robiquet,
segiin los levantamientos franceses, ingleses y espafoles.

f) Correcci6n a la Carta de Oyarvide (1875), realizada por José Murature , segin
los mapas de Sullivan.

En 1901 se crea la Comisién del Rio de la Plata a cargo del Capitdn de Navio
Sdenz Valiente de la cual resulté la carta ndutica N2 5.

A partir de esta época se han realizado distintos relevamientos hidrogréficos,
algunos de ellos de suma importancia, entre los que se cuentan los antecedentes
cartogrificos que el Ministerio de Obras Piblicas (Rep(blica Argentina) realizara
desde 1895 y que se concretaran en las cartas publicadas en 1905, 1926, 1947y 1957.

En 1964, a 60 afios del relevamiento realizado por Sdenz Valiente, se promueve
la creacién de una comision para efectuar el " Relevamiento Integral del Rio de la




Plata ", tarea realizada en conjunto por los Servicios Hidrogréficos de Argentina y
Uruguay.

Los relevamientos realizados por esta comisién (1964-1969) constituyeron la
informacién bdsica para la confeccién de planos batimétricos y del estudio
morfol6gico del Rio de la Plata, por ser éste el levantamiento de carécter integral
mds reciente.

Ante la necesidad de contar con cartas que abarquen la totalidad del Rfo de la Plata,
confeccionadas bajo un sistema de proyeccién compatible no sélo con los planos de
sondaje sino también con la informacién topogréfica terrestre, a la vez que resultase
de un tamano manejable, se confeccioné un plano base, a escala 1/250.000, asentado
sobre un sistema de coordenadas Gauss Kriiger.

1.2.- Recopilacion de la informacion.

La primera etapa en el desarrollo de esta tarea consistié en la recopilacién de
informacion topografica-batimétrica proveniente de los archivos técnicos de ambos
Servicios (STHN y SOHMA) y del Ministerio de Obras Phblicas (Rep. Argentina),
de todas las campanas hidrogrificas hechas a la fecha en el Rio de la Plata, de los
puntos trigonométricos costeros e interiores, asi como la blisqueda bibliografica
referente a la morfologia del rio.

Del anilisis de dicha informacion fueron elegidos, a efectos del objetivo planteado,
aquellos relevamientos de cardcter integral que abarcaran las mayores dreas. (Fig.
1.1).

1.3.- Armado del Plano Base.

La heterogeneidad en las dreas y escalas de los levantamientos (Fig. 1.2 ), llev6 a
seleccionar una escala compatible con el plano base, resultando la de 1/100.000 como
la més apta, no s6lo por ser aproximadamente la mitad del plano base, lo cual otorga
precisién adecuada a la reduccion, sino porque a dicha escala se relevaron amplios
sectores del rio.

El siguiente paso consistié en la division del plano base en mosaicos, en escala
1/100.000, con mdrgenes de superposicion de 8 km en todos sus bordes, y la
construccion de un reticulado de 8 km de lado, a efectos de asegurar la precisién en
el traslado de los puntos y ensambles (Fig. 1.3).




La confeccién de cada mosaico se realizé mediante el volcado con superposicién
de los diferentes sondajes originales cuando eran a igual escala, o por reducciones
fotogréficas controladas cuando lo eran a diferentes escalas, Previamente se
transformaron los valores de pies y pulgadas a metros y se refirieron al nivel medio
local de cada zona (Fig. 1.4).

Concluido el volcado de los mosaicos se trazaron las isobatas cada metro de
profundidad. Para que no constituyera una simple interpolacién de datos, el trazado
se realiz6 mediante Ia observacién permanente de los registros ecogrificos,
aplicando para el trazado un criterio morfolégico.

Una vez concluido el trazado de las isobatas en la totalidad de los mosaicos, éstos
fueron reducidos fotogrificamente, de la escala original 1/100.000 a 1/250.000, y
ensamblados en base a un sistema de coordenadas Gauss Kriiger. Se obtuvo asf, un
plano batimétrico de todo el rio con una discriminacién superior a la de su escalay
donde todos los posibles errores gréficos fueron eliminados mediante su reduccion.
En consecuencia, este plano (dada la metodologia seguida para su construccion) es
Gnico en su tipo y de precisién acorde al obietivo planteado.

1.4.- Inconvenientes encontrados.

En el armado de cada mosaico se observaron una serie de inconvenientes que
afectaban su exactitud :

a) deformaci6n del papel : relacionada con los planos de sondaje que no fueron
elaborados en soporte estable; en promedio, fue del orden de 5-6 mm cada 80 cm.
Se resolvid trazando un nuevo sistema de cuadricula de 8 km de lado, igual a 1a del
mosaico. Para ello, se determind en todos los casos, €l coeficiente de distorsién en
"x"e"y", por diferencia entre la distancia tedrica entre dos puntos trigonométricos
y la medida sobre el plano a la escala del papel distorsionado, elimindndolos en
forma fotogréfica.

b) posicionamiento de las lineas de sondaje : es decir errores que al trazar las
isobatas provocaban configuraciones anémalas, no sefialadas en los registros
aciisticos. Confirmada, en los registros, la inexistencia del rasgo topogréfico, fueron
eliminadas aquellas lineas de sondaje que originaban la distorsion a efectos de
suavizar el disefo de las isobatas.




¢) discrepancias entre los valores de sondaje en las dreas de superposicion de
levantamientos : en estas zonas se observaron diferencias del orden de los 50 cm.
Ante la imposibilidad de corregirlo, este error constituyé un factor determinante en
la seleccion de la equidistancia de la carta; las diferencias fueron compensadas

grificamente.

d) densidad de sondajes : relacionada con el espaciamiento entre lineas de
sondajes. A este respecto el International Hydrographic Bureau (1982) recomienda
usar para levantamientos, a escala 1/100.000, una separaci6n entre lineas de sondajes
de 1 km (1 cm a la escala de representacion) y una exactitud, para las profundidades
registradas, de 30 cm. Como la informacidn del levantamiento elegido es totalmente
heterogénea, se compatibilizaron a la escala de los mosaicos siguiendo las
recomendaciones del organismo internacional . Por otra parte, en los casos en que la
densidad de sondajes fuese muy grande se seleccionaron, de cada reducci6n, datos
batimétricos al azar cuya separacién no fuera superior a 1.0 cm ni menor a 0.5 ¢cm.
De acuerdo con ésto el plano no puede discriminar aquellas formas cuyo tamafio sea
del orden de 500 m.

1.5.- Unidades morfolégicas.

En el plano batimétrico confeccionado (Plano 1-Separata), se advierten a través
del disefio de las isobatas, dreas con rasgos particulares que fueron analizadas bajo
lacategoria de unidades morfolégicas, entendiéndose por tales a "aquellas superficies
deposicionales o erosionales reconocidas por sus caracteristicas topogréficas"
(Dictionary of Geological Terms, 1962). Cada una de éstas unidades esta identificada
en el plano morfolégico (Plano 2-Separata). Su caracterizacién geolGgica, asi como
su interpretacion genética se pasa a describir :

PLAYA HONDA -

Es la prolongaci6n subdcuea del Delta del Parand, desde donde se extiende hacia
el SE hasta la linea imaginaria Pta. Quilmes-Colonia; su limite, en forma aproximada,
lo enmarca la isobata de 6m. Estd separada de la costa uruguaya por el Sistema Fluvial
Norte y de la costa argentina por la Franja Costera Sur.

Constituye un extenso bajofondo, cuya forma corresponde a la de una plataforma
de perfil transversal convexo de suaves pendientes. Se encuentra atravesada por una




serie de canales entre los que se destaca el Canal de las Palmas y los Pozos de Barca
Grande, ubicados en el extremo Oeste.

Esta constituida por sedimentos de naturaleza arenosa en la parte Norte, que
gradan a limos arenosos hacia el Sur y a limos hacia el SE, los cuales evidencian la
influencia de los rios Uruguay-Paranid Guazi, en el sector Norte y central, y
Lujan-Parand de las Palmas en el sector Sur (Parker et al., 1985). Descripciones de
perforaciones (Parker, 1985) indican un espesor mdximo de 9 m, apoyédndose en
discordancia sobre arcillas'verdes del Holoceno Inferior correspondientes a la
Formacién Atalaya, alcanzando el conjunto los 25 m.

Esta unidad conforma la parte subdcuea del Delta y es el sustrato sobre el que
emerge el delta subaéreo, considerando Urien (1966) que constituye las capas
cuspidales del delta subfluvial del Paran4. El origen de la unidad estd relacionado
con los materiales aportados por los cursos fluviales que depositan su carga, por
pérdida progresiva de competencia, originando barras en las desembocaduras.
Dichas barras obligan a los cursos fluviales a divagar y buscar nuevas salidas; de
esta manera, por coalescencia de las barras, se conforma una planicie progradante
que termina por aflorar y formar islas que, con el tiempo, se conectan entre si
favoreciendo el avance del frente deltaico y el incremento del delta subaéreo.

SISTEMA FLUYIAL NORTE -

Corresponde a una serie de canales que se extienden desde el nacimiento del Rio
de la Plata hasta Colonia; se caracteriza por una serie de surcos erosivos labrados
en las "toscas” que constituyen el paleocauce del rio, generados por la accién hidrica
de las descargas del Uruguay y Parana Bravo. Estos alcanzan los 31 m al Norte de
la Isla Martin Garcia y 12 m en los Pasos de Martin Garcfa.

El sistema se inicia con el Canal Principal, en la confluencia de los rios Uruguay
y Parand Bravo, extendiéndose hasta la Isla Martin Garcia, desde donde se bifurca
en dos ramas: el Canal del Este y el Canal Buenos Aires, que en conjunto se
denominan Pasos de Martin Garcia (Duclout, 1901). El primero de ellos pasa al
Norte de la Isla Martin Garcia, continudndose con una sucesion de depresiones y
bancos arenosos de ejes aproximadamente paralelos, no coincidentes, dispuestos a
modo de "echelon”, los que estan senalados por los Canales del Infierno, Nuevo,
Pozosy Pasos de San Juan, interrumpiéndose en la Barra de San Pedro. El segundo,
al Oeste y Sur de la Isla Martin Garcia, termina en la Barra del Globo, la cual se
interpone a la corriente fluvial de este canal; dicha barra, dada su ubicacién y




composicién de "tosca", no se encuentra vinculada al ambiente actual sino que
corresponde a un relieve preexistente (Rovereto, 1911).

Entre el Canal Principal y la costa uruguaya una serie de canales de menor
profundidad corren paralelos a la misma, tomando la denominacién de Canales
Camacho y Santo Domingo, ubicados entre Pta, Gorda y Pta. Piedras y entre ésta y
Pta. Dorada, respectivamente.

Asociadas a esta unidad se encuentran dos tipos de islas : aluvionales y de niicleos
rocosos. Entre las primeras se encuentran algunas de reciente formacion, como
Juncal, Juncalito, Sola, El Matén y Timoteo Dominguez algunas de ellas asociadas a
bancos arenosos que velan en bajamar. Entre las segundas se destaca la Isla Martin
Garcfa, que constituye un asomo del Basamento Cristalino Precimbrico sobre el que
se apoyan en discordancia sedimentos del Pampeano y Post-Pampeano; de menor
importancia son un grupo de islas (Hornos, Lopez, Farallon y San Gabriel) y
afloramientos rocosos (Repetto, Chata, Meluguez, Cerdefia, La Laja, Anita,
Redonda) que se encuentran sobre la costa uruguaya separadas entre si por el Canal
del Medio y el Canal San Gabriel, que constituyen prolongaciones de la unidad hacia
el SE.

Este sistema es consecuencia del equilibrio dindmico entre el avance del delta
subfluvial hacia el Norte y la descarga del rio Uruguay, mecanismo que ha provocado
el desplazamiento del Canal Principal en el mismo sentido que el avance del Delta,
obligdndolo a labrar su cauce sobre las "toscas" exteriores de la margen Norte del
paleocauce original, a excepcién del Canal Buenos Aires que lo hace dentro del borde
Norte interior del paleocauce del rio (Duclout, 1901).

Estd integrado por canales, bancos longitudinales y dunas subdcueas de naturaleza
arenosay perfil asimétrico, de mds de 1 kmde longitud y hasta 6 m de altura, las cuales
constituyen una morfologia cuya inestabilidad se asemeja a la de un diseno
anastomosado. La estratigrafia (Parker, 1985) se integra por tres unidades litoldgicas
representadas por la Formaciones Pta. Dorada (“toscas”, que representan el lecho del
rioy afloran en el fondo de los canales), Atalaya (arcillas verdes del Holoceno Inferior
que se encuentran en los flancos y fondos de los canales) y Playa Honda (arenas y
limos aluvionales que forman bancos longitudinales, dunas subdcueas, veriles de
canales y el sector costero al Este del Canal Principal).




El caracter permanentemente unidireccional de las corrientes (Duclout, 1901) y
su diseno en canales y bancos longitudinales manifiesta el régimen eminentemente
fluvial de la unidad, dado principalmente por la gran energia del rio Uruguay.

BANCO GRANDE DE ORTIZ -

Es el banco situado entre el Canal Norte, que lo separa de la costa uruguaya, y la
Gran Hoya del Canal Intermedio, ocupando una gran porcién del sector medio del
Rio de la Plata. Su veril Sur se desprende desde la Isla San Gabriel, en direccién
SE, hacia El Codille, siguiendo el rumbo de la Gran Hoya del Canal Intermedio.

Su forma se asemeja a la de una amplia "meseta” de pendientes pronunciadas
hacia el Sury tendidas hacia el Norte y SE; su Ifmite superior est4 dado por la isobata
de los 6 m.

Su superficie contiene suaves ondulaciones en correspondencia con el Banco de
Los Pescadores en el extremo Oeste, el Banco Maipii en la parte central, y el Banco
Ortiz, propiamente dicho, en el extremo SE.

Su configuracién morfolégica responde a la envolvente de corrientes, con un
notable predominio de la accién modeladora sobre el reflujo y desagiies a través
del Canal Norte y, fundamentalmente, la Gran Hoya del Canal Intermedio.

Su composicién litologica corresponde a limos arenosos que pasan a limos
arcillosos hacia los veriles Sur y SE debido, presumiblemente, a la remocién del
sustrato arcilloso alli aflorante.

GRAN HOYA DEL CANAL INTERMEDIO -

Es una extensa fosa, ubicada entre el Banco Grande de Ortiz y la Franja Costera
Sur, frente a la costa argentina entre Pta. Colorada y Pta. Indio.

Estd integrada por tres elementos morfolégicos : Rada Exterior, Canal
Intermedio y Sistema de Bancos Chico y Magdalena. Estos Gltimos, de perfil
asimétricoy con pendientes mds marcadas hacia el Norte,presentan ejes orientados
en forma paralela, a modo de "echelon”, siguiendo el rumbo del Canal Intermedio.




La presencia de estratos truncados, asi como la naturaleza del fondo, indican que
corresponde a una fosa labrada en las arcillas verdes del Holoceno Inferior de la
Formacion Atalaya (Canal Intermedio y Rada Exterior), sobre las que se asientan,
en discordancia, sedimentos arenosos de la Formacién Playa Honda (Bancos Chico
y Magdalena).

Este rasgo morfoldgico constituye un ejemplo del potencial morfogenético de las
corrientes (Parker et al., 1985) ya que su disefio corresponde a condiciones de flujo
en el Canal Intermedio y de reflujo en la Rada Exterior (MOP, 1926).

CANAL NORTE -

Se encuentra entre la costa uruguaya y el Banco Grande de Ortiz, extendiéndose
desde Colonia hasta el Umbral de Cufré, con una profundidad préxima a los 5 m.

Constituye una suave depresion cubierta por sedimentos limo arenosos y limo
arcillosos, similares a los que se encuentran en el Banco Grande de Ortiz (Formacion
Playa Honda). A lo largo de este canal y cercano a la costa uruguaya, entre Pta,
Artilleros y Pta. Negra, dos grupos de rocas afloran en el flanco Norte del canal : Las
Pipas y Barriles.

Dada su vinculacién con los canales que se extienden desde el Sistema Fluvial
Norte, constituye uno de los pasos obligados de las corrientes de derrame (Urien,
1967), que siguen un curso més o menos paralelo a la costa, generando un efecto de
erosion y transporte de material en suspensién.

CANAL ORIENTAL -

Es una depresion alargada que se extiende al Este del Canal Norte, separado por
el Umbral de Cufré, hasta Pta. del Este; su profundidad va en aumento hacia el Este
alcanzando los 20 m en Pta. del Este.

En base a su configuracion se diferencian tres sectores :

a) al Oeste de la Barra del Indio : limitado por la isobata de 7 m y con una profundidad
méxima de 8 m, es considerada como una zona de remocién y transporte de
sedimentos (Parker et al., 1985) ya que se observan rasgos erosivos y estratos cortados
por la topografia del fondo.




b) al Este de la Barra del Indio : es el de mayor extensién y profundidad, 20 m frente
a Pta. del Este, desde donde toma el nombre de "Pozos de Fango". Datos de testigos
de poca penetracion (Urien, 1967) y descripciones de perforaciones (Hydrodnamic,
1970) senalan la presencia de arcillas, con niveles de conchillas, de un espesor
superior a los 10 m (Fig. 1.5); por otra parte los registros acisticos no revelan la
relacion estratigrifica de éstas con las arenas transgresivas del Holoceno Inferior
(Parker et al., 1985).

Estos elementos llevan a considerar este sector como correpondiente al cauce de
un antiguo desagiie del rfo, relleno por las arcillas transgresivas del Holoceno
Inferior y modelado, actualmente, por la accién erosiva generada por las corrientes
de marea y de derrame.

¢) ¢l sector intermedio : alterado en su forma por los depdsitos arcillosos de la Barra
del Indio (Formacién Playa Honda; Parker, 1985).

Alo largo de esta depresi6n, y proximo a la costa, existen afloramientos rocosos
que, en su mayoria, velan en bajamar : La Panela, Bump, Sango, Nuevo, del Este,
Monarca, Solis; asi como.islas : de Lobos, Gorriti, Libertad y Flores, que
constituyen prolongaciones del Basamento Cristalino uruguayo.

BARRA DEL INDIO -

Es una suave y amplia planicie que se desprende frente a la costa argentina, entre
Pta. Indio y Pta. Piedras, en direccién NE. Al Este limita con el Canal Maritimo y
hacia el Oeste pasa, sin solucién de continuidad, al Banco Grande de Ortiz. Al
Norte interrumpe el Canal Oriental y al Sur limita con la Franja Costera Sur.

Su morfologia corresponde a la de una superficie suavemente convexa y
subhorizontal con una profundidad entre 6.5 y 7 m, limitando, en su frente
maritimo, con un pronunciado escaléon de rumbo NE, comprendido entre las
isobatas de 7y 11 m y con un gradiente que varfa de Norte a Sur de 0.05 a 0.02%,
denominado Frente Maritimo.

Corresponde a una forma de agradacién reciente, la mas oriental del rio,

constituida por material arcillosos perteneciente a la facies exterior de Formacion
Playa Honda (Fig. 1.6).
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CANAL MARITIMO -

Es una extensa y suave depresién que se encuentra entre la Barra del Indio, Franja
Costera Sur, Umbral de Samborombén y el Alto Maritimo. Su rumbo es NE,
cambiando a Norte-Sur a la latitud del Banco Rouen, donde se bifurca y continiia
hacia el Sur del Cabo San Antonio como un tinico canal, que se hace més profundo
hacia el Sur, alcanzando los 20 m. El perfil transversal es asimétrico, siendo sus
pendientes mds pronunciadas contra los Bancos Inglés y Rouen y mds tendidas hacia
Samborombén.

Litoldgicamente corresponde a arenas, pertenecientes a las "arenas relicto” de la
transgresion Holocena Inferior (Urien, 1967), sobre las que se apoyan en
discordancia los sedimentos arcillosos progradantes de la Barra del Indio, los cuales
avanzan hacia el SE produciendo una compresién de la unidad contra el Alto
Maritimo.

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, con efecto de
dorsal o divisoria de aguas (Urien, 1967), separando las depresiones del Canal
Oriental y Canal Maritimo. El Banco Inglés, al SE de Montevideo, de perfil
asimétrico y pendientes més pronunciadas hacia el Norte, Oeste y NW, posee forma
aproximadamente triangular, con su parte mas estrecha al Norte y ensanchédndose
hacia el Sur, donde se desprenden los brazos Norte-Sury SW. Al Oeste de este Banco,
y separado por una amplia depresion, se encuentra el Banco Arquimedes, el menor
de los tres, de rumbo general Norte-Sur. Al Sur, a unos 30 km del Banco Inglés, se
encuentra el Banco Rouen, de mayor desarrollo, con rumbo general Norte-Sur y
perfil asimétrico con pendientes mds pronunciadas hacia el Norte y Oeste.

En general, la superficie asociada a esta unidad se muestra rugosa, con un disefio
de isobatas de caracteristicas propias, que contrasta con el relieve suave y llano del
Canal Marftimo. Un rasgo notable es la orientacién de las escarpas, en sentido
Norte-Sur y Este-Oeste, con rumbos similares a las lineaciones estructurales del

territorio uruguayo.

L.a composicién litol6gica es arenosa, con fragmentos de conchillas, y se atribuyen
a las "arenas relicto" de la transgresion Holocena Inferior (Urien, 1967); ello haria
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suponer, junto a su expresién morfolGgica y su control estructural, que este sector
estaria formado por sedimentos preholocénicos y, probablemente, del Pleistoceno
Medio Pre-Bonaerense. Por lo tanto, se interpreta al Canal Maritimo, y por
extension al Canal Oriental, como formas heredadas de un proceso morfolégico
anterior al que se ajust6 el manto arenoso transgresivo del Holoceno.

UMBRAL DE SAMBOROMBON -

Es una superficie triangular determinada por un cambio de pendiente que, a
manera de espolén, se interpone entre el centro de la Bahia de Samborombén y el
Canal Maritimo.

La naturaleza de su fondo, limos arcillosos en el sector Este que, hacia el Canal
Maritimo, progradan sobre las arenas relicto, asi como su forma discordante, en
relacion a la morfologia general de la Bahia, permiten suponerlo como vinculado
a la proximidad, en el subsuelo, de un sustrato resistente, posiblemente del
Pleistoceno Superior.

FRANJA COSTERA SUR -

Es el sector costero argentino comprendido entre el rio Lujin y el Cabo San
Antonio; representado por un plano inclinado que se extiende entre la costay la
isobata de los 6-9 m. Su pendiente es en general mayor que la de la planicie costera
y menor que la de los flancos de las depresiones que la limitan.

Por su ubicacién, a barlovento de los vientos dominantes, con baja energia de
vias, y por la cercanfa del Canal Principal, con su gran caudal de solidos en
suspension, presenta condiciones excepcionales para la recepcion de sedimentos.

De acuerdo con las caracteristicas batimétricas locales, la unidad puede
subdividirse en varios sectores :

a) Rio Lujén - Riachuelo : Se caracteriza por la proximidad de los "acantilados
muertos" labrados en el Pampeano, siendo tipicos los afloramientos de "tosca” que
se extienden desde la costa (Rusconi, 1931) cubiertos por arenas limosas de la
Formacién Playa Honda.
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b) Riachuelo - Pta. Blanca : corresponde a una costa relacionada con sedimentos limo
arenosos de la Formaci6n Playa Honda, apoyados discordantemente sobre las arcillas
verdes de la Formaci6n Atalaya o sobre "toscas" del Pampeano que asoman a lo largo
del sector, a excepcion del tramo Pta. Lara-La Plata donde éstas se profundizan y son
reemplazadas por las arcillas de la Formacion Atalaya. Se encuentra interrumpida
por depresiones erosivas, de 5-6 m de profundidad y rumbo paralelo a la costa, tales
como las que se encuentran frente a Pta. Quilmes, Pta. Lara, Pta. Colorada y al NW
de Pta. Blanca; su origen estaria relacionado con procesos erosivos vinculados a la
concentracién de lineas de flujo de las corrientes de marea como consecuencia de las
salientes rocosas.

¢)Pta. Blanca - Pta. Piedras : se caracteriza por la presencia en el sector Pta.
Blanca-Atalaya de "toscas" que se extienden desde la costa a la isobata de 4 m;
mientras que en el sector Atalaya-Pta. Piedras los afloramientos son continuos dando
origen al Banco Piedras. La presencia de afloramientos de "tosca” y la morfologia
asociada a este sector, llevan a interpretarlo como una zona de depositacién y
transporte de arcillas sobre un sustrato subaflorante que le confiere caracteristicas
propias.

d) Pta. Piedras - Rio del Tuyi : caracterizado por la presencia de sedimentos limo
arcillosos a limosos (Formaci6n Playa Honda), con arreglo estratigrafico propio de
un frente de progradacion extendido sobre las "arenas relicto” y que, hacia la costa,
son parte constituyente de los rellanos de marea. Estos sedimentos se contindan,
hacia el Norte, en los sedimentos progradantes de la Barra del Indio y correponden,
en su conjunto, al limite oriental de las acumulaciones del rfo.

e) Sistema de Pta. Rasa : corresponde al extremo Sur de la Franja Costera, integrado
por los Bancos que se encuentran frente a Pta. Rasa : Del Caboy Del Tuyii, con rumbo
NW, y San Agustin, con rumbo Norte-Sur. Estos son acumulaciones arenosas,
producto de depositacion de materiales transportados por deriva litoral hacia el
Norte de Pta. Rasa, y separados, entre si, por canales de marea labrados en
sedimentos arcillosos (Formacion Atalaya).

1.6.- Toponimia.

Se adoptd aquella aportada por la bibliografia, siendo necesario destacar :
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a) la existencia de rasgos no definidos hasta el momento, para los cuales se busco
una denominacién.

b) la existencia de denominaciones que no condecian con el rasgo morfolégico
puesto de manifiesto por los planos batimétrico (Plano 1-Separata) y morfolégico
(Plano 2-Separata).’

¢) la existencia de discrepancias con la bibliografia.

d) que, en los casos en que se creyd prictico u oportuno, se retomaron antiguas
denominaciones, al inico efecto de la descripcién proporcionada en este informe.

A continuacién se definen aquellas denominaciones a las que se refieren los
puntos anteriores :

RADAMARITIMA y RADA INTERIOR: corresponden a los dos sectores diferenciados
por Figueroa (1898) para el Rio de la Plata. El primero abarca el comprendido
entre las lineas Pta. Piedras-Montevideo y Cabo San Antonio-Pta. del Este. El
segundo comprende a los sectores medid o intermedio y superior o interior,
separado de la Rada Maritima por la Barra del Indio.

BANCO GRANDE DE ORTIZ : Tomado de la "Carta Esférica del Rio de la Plata”
(Ovarvide, 1803).

BANCO MAIPU : Aparecen menciones cartogréficas en los relevamientos
realizados por el MOP (Rep. Argentina) en 1920y 1957; en este informe se retoma
tal denominacién ya que dicho banco se encuentra representado en el plano
batimétrico a través de una elevacién que ocupa la parte central del Banco Grande
de Ortiz. (Planos 1y 2-Separata)

BANCO PIEDRAS: Se han encontrado discrepancias en cuanto a su ubicaci6n; las
cartas del MOP (1920, 1957) y el Derrotero Argentino (1965, 1972) lo ubican como
desprendiéndose 32 km al Este de Pta. Piedras. A efectos de este informe, y por
corresponderse con el rasgo morfoldgico indicado en el plano confeccionado
(Plano 1-Separata) se entiende por tal al ubicado frente a la costa argentina, entre
Pta. Indio y Pta. Piedras, desde donde se extiende hacia el Este unos 32 km
(Derrotero Argentino, 1930) y con unos 10 km de ancho. Debe sefialarse, ademds,
que su composicién de "tosca” indicaria que es producto, en parte, de un proceso
morfolégico antiguo por lo que seria més correcto denominarlo "Bajo”.
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RADA EXTERIOR, PASO BANCO CHICO y CANAL INTERMEDIO : En relacion a estas tres
(depresiones no existe coincidencia entre lo indicado por el Derrotero Argentino
(1972) y el rasgo morfoldgico evidenciado en el plano (Plano 1-Separata):

Ruda Exterior : Segiin el Derrotero es la fosa que se encuentra indicada en superficie
por las boyas km 37 a 57; este informe se refiere a la ubicada frente a la costa argentina
entre Pra. Colorada y Pra. Blanca, limitada exteriormente por la isobata de 8 m, con
una profundidad méxima de 12 my senalizada en superficie por las boyas km 37y 77.

Paso Banco Chico : Segiin el Derrotero Argentino (1972) es el canal natural
comprendido entre las boyas km 57 a 87; este informe define como tal al pasaje que
comunica a la Rada Exterior con el Canal Intermedio, que en superficie, se encuentra
representado por las boyas km 57 a 87.

Canal Intermedio : El Derrotero Argentino llama asi al canal que estd comprendido
entre las boyas km 87 a km 121, a partir de la cual empalma con el canal Punta Indio.

En este trabajo se entiende como tal a aquel canal situado entre el Banco Grande
de Ortiz y la Franja Costera Sur, limitando en su extremo NW por el Paso Banco
Chico y en su extremo SW por el canal Punta Indio. En superficie los limites estdn
indicados por las boyas km 74 y km 121.

CANAL DE LA MAGDALENA : Es el pasaje ubicado entre el Banco Magdalena y el
banco de la costa de Atalaya; si bien en los Derroteros de 1930y 1965 aparece como
Canal Magdalena, la adoptada es la denominacién mds corriente y, por otra parte, la
que aparece en la altima edicion (Derrotero Argentino, 1985).

PASO BANCO MAGDALENA : Es el pasaje ubicado entre los Bancos Chico y
Magdalena.

BARRA DEL GLOBO : Aparece definida en el Derrotero Argentino (1985) como la
elevacion que se encuentra entre el Canal Buenos Aires y los Pozos de San Juan; sin
embargo la denominacion de "Barra® se encuentra mal empleada ya que, dada su
constitucion de "tosca”, no es consecuencia de un proceso de acrecion sino de una
forma heredada de un relieve preexistente (Rovereto, 1911), siendo mds correcta la
denominacion de "Bajo”.

CANAL MARITIMO : Se denomina asi a la extensa y suave depresion comprendida
entre el Alto Maritimo, el Canal Oriental, la Barra del Indio y el Umbral de




Samboromboén; nace al Norte del Banco Arquimedes y se extiende al SW, siguiendo
el rumbo de la Barra del Indio, hasta 45 km de la costa frente a Pta. Piedras, para
girar luego al Sur, bifurcindose a la latitud del Banco Rouen y continuado hacia el
Sur como un tinico canal.

CANAL NORTE : Existe falta de coincidencia entre lo indicado por el Derroteroy
el plano batimétrico (Plano 1-Separata). Los Derroteros (1930, 1965) sefialan como
tal a la depresién que corre frente a la costa uruguaya, entre Colonia y el Banco
Santa Lucia; este informe se refiere a la que se extiende desde Colonia hasta el
Umbral de Cufré, por ser éste un rasgo positivo que limita a la misma. Debe
destacarse, ademds, que el Derrotero utiliza indistintamente los términos de "Canal
Norte"y "Paso Norte". Aunque, de acuerdo con el Diccionario Hidrografico (1974)
deberfa interpretarse como "Paso” al accidente topogréfico y como "Canal” al
cuerpo de agua superficial sefalado por boyas.

CANAL ORIENTAL - Es la depresion que se extiende frente a la costa uruguaya
entre el Umbral de Cufré y Pta. del Este, continiandose hacia el Este bajo la
denominacién de "Pozos de Fango".

RADA DE ATALAYA - Término empleado por Figueroa (1898) para sefialar el 4rea
comprendida entre la Rada Exterior y los Bancos Chico y Magdalena.

BARRA DEL INDIO - Tomado de Rovereto (1911) quien se refiere como "Barra o
Punta del Indio” a la extensa elevacién que arranca desde el Banco Piedras hacia
la costa uruguaya con rumbo NE;por su parte, Sdenz Valiente (1901-1904) se
refiere a este rasgo como a"...unalinea (que une Pta. Piedras-Montevideo) formada
por lo que hidrogrdficamente se llama barra (cord6n litoral)..." y, mds
recientemente, el Derrotero Argentino (1930, 1965) hace referencia a este rasgo
como "Barra Exterior del Plata",

QUEBRADA DEL BANCO ORTIZ - No existe coincidencia entre lo indicado por el
Derrotero (1985) y el rasgo morfoldgico sefialado en el plano (Plano 1-Separata).
Segiin el Derrotero es el pasaje que se desprende desde la boya km 99 del Canal
Intermedio y atraviesa el extremo Sur del Banco Grande de Ortiz, en direccién a
Montevideo, donde su extremo oriental estd a unas 10 millas a los 218° de Pta. San
Gregorio y el extremo occidental estd senalado en superficie por la boya luminosa
N? 4, en este informe se entiende por tal al pasaje ubicado al Norte del Banco Ortiz
y limitado nor la isobata de 6 m.
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SECCION 2.- VARIABILIDAD MORFOLOGICA.

Con el objetivo de aportar elementos al estudio de la dindmica del Rio de la Plata
e intentaron establecer las variaciones morfolégicas recientes de su lecho, sobre la
base de la confrontacién del plano batimétrico, construido con la informacién del
levantamiento integral realizado entre 1964 y 1969 (Plano 1-Separata), y el
confeccionado a partir del efectuado en 1901-1904 por la comisién a cargo del

~ Capitdn de Navio Sdenz Valiente (Plano 3-Separata).

21 Antecedentes.

En relacién con el tema planteado son varias las menciones encontradas en la
bibliografia pero, en muchos casos, se hace referencia a comparaciones entre
relevamientos que estdn representados por planos que tienen el cardcter de
reconocimientos hidrograficos y que no cuentan con marcas fijas y precisas que hagan
confiables los datos aportados.

El primer trabajo que brinda una nocién de las variaciones morfol6gicas del lecho
del rio es el de Sdenz Valiente que realiza un estudio comparativo entre la
informacidn hidrogréfica tomada por €l (1901-1904) y la "Carta Esférica" (Oyarvide,
1803). En dicho trabajo expresa el autor que las alteraciones sufridas por el lecho del
rio son consecuencia de la decantacién y sedimentacion més que de la erosion;
destacando un incremento del Banco Piedras e indicando que "los derrames al Rio
de la Plata aportan, aproximadamente, (.25 km® por afio de sedimento, que van a
extenderse sobre la costa de la Bahia de Samborombén hacia el mar, a cuya causa es
justo atribuir el crecimiento extraordinario de las tierras lindantes a ese tramo del
litoral”. Por otra parte, al observar el aporte sedimentario, sefiala que "las condiciones
del Rio de la Plata son sumamente favorables para la formacién de un delta marino”.

Duclout (1901), en su detallado estudio de los Pasos de Martin Garcia establece,
por comparacion entre cuatro relevamientos realizados en 1847, 1856, 1872y 1901,
que ni los bancos ni los canales han sufrido cambios notables de situacién desde 1850,
can la Ginica excepcion del Canal Buenos Aires, cuya existencia es sefalada a partir
de 1856; resumiendo sus observaciones : "casi todos los canales se excavany los bancos

se rellenan”,
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Rovereto (1911), en base a la comparacion de los mismos relevamientos, senala
el avance del frente del Deltay el crecimiento y formacién de nuevas isla aluviales,
coincidiendo con Duclout al referirse a los Pasos de Martin Garcia en que han
mantenido su ubicacidn, conservando su individualidad, y destacando pequefios
desplazamientos con aumento de profundidad (Fig. 1.7).

Mas recientemente el Derrotero Argentino (1972) hace referencia a cambios de
configuracién en la morfologia del Rio de la Plata Superior o Interior, que se
manifiestan en la prolongacion del Delta, por agregado de nuevos bancos
subfluviales, citdndose, sobre la base de la comparacién del levantamiento de
1964-1969 con otro de 1899, valores de avance del frente deltaico de 1500 m enel
tramo comprendido entre rio Sauce y Barca Grande y de 6700 m entre Barca
Grande y rio Lujén.

La comisi6n del "Levantamiento Integral del Rio de la Plata" (CLIAP), en un
informe de 1974, hace menci6n a un andlisis de la variaci6n del lecho del Rio de la
Plata Superior y, parcialmente, del sector Medio, en base a la confrontacién del
levantamiento integral (1964 -1969) con otros anteriores, determinando diferencias
cualitativas y cuali-cuantitativas entre las que se destacan el avance frontal del
Delta, que aumenta de Norte a Sur, y el relleno de Playa Honda, a excepcion del
sector occidental donde sefiala un "proceso marcado de erosién segin los ejes de
los Pozos de Barca Grande'y de las Palmas, con un canal nuevo y corto, de 12 pies,
excavado al SE de éste (iltimo". Para la zona de los bancos y canales de Martin
Garcia destaca "la tendencia general histérica, desde 1876, al encauce progresivo
de las aguas en un menor niimero de canales, cada vez m4s profundos, a medida
que la sedimentacién general progresa en el resto”.

2.2.- Seleccion de los relevamientos a comparar.

Del andlisis de la informacién hidrogréfica existente se encontré que no eran
muchos los levantamientos que pudieran emplearse a los efectos de una
comparacién batimétrica, ya que la informacién anterior al presente siglo era
incompleta, poco precisa, en mal estado de conservaci6n y, en muchos casos, s6lo
croquis con poco datos batimétricos. Se eligi6é el levantamiento realizado por la
comisién a cargo de Sdenz Valiente en 1901-1904, por ser el relevamiento de
cardcter integral de mayor extensién areal y por haberse realizado con miés de 60
anos de diferencia al anteriormente considerado (1964-1969).
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Por otra parte, para el estudio del frente deltaico y de Playa Honda, fueron
empleadas las cartas producidas por el MOP (Rep. Argentina) y publicadas en 1896,
1905, 1926 y 1960, asf como cartas de la Direccién de Geodesia (Rep. Argentina) de
1975, realizadas sobre la base de un vuelo aero-fotogramétrico, de 1972, y
actualizadas en 1984.

13.- Armado del plano batimétrico de 1901-1904.

Debido a que la informacion no estaba volcada en planos, la primera tarea consistio
en el armado de los planos de sondajes y batimétricos, a escala 1/100.000, para ser
posteriormente reducidos a 1/250.000.

El relevamiento original se realiz6 en cuatro etapas : Pta. Piedras-Pta. Indio, Pta.
Indio-Banco Chico, Banco Chico-La Plata y La Plata-Buenos Aires; ellas fueron
asentadas sobre una red de triangulacién integrada por estaciones fijas ubicadas en
el rio. Dicha triangulacién fue complementada con otra, de orden inferior, de forma
tal que cada sector, delimitado por los vértices de la primera, fuera dividido en 4reas
més pequeiias, de aproximadamente 4 km de lado, mediante la ubicacién de Spar’s
Buoys.

Las profundidades se obtuvieron con sondaleza y fueron referidas originalmente a
unplano que pasa a 0.85 m por debajo del promedio general de los minimos de marea;
por lo tanto, a los efectos de la comparacién se refirieron al nivel medio del mar,
sumando a los valores de sondaje 1.03 m.

Los planos fueron construidos originalmente a escala 1/100.000, para ser
posteriormente reducidos y ensamblados a escala 1/250.000 (Plano 3-Separata).
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2.4.- Metodologia de la comparacién,

La Tabla 1.1 resume los cuatro métodos propuestos por Sallenger et al. (1975)

para la comparacién de los planos batimétricos.

TABLA L1
METODO PROCEDIMIENTO VENTAJA LIMITANTES
Comparacién de puntos  Comparacidn de sonda- Exacto para el cileu-  Es necesario contar con plas
de sondaje. jes que se encuentran  lo de variaciones vo-  donde la posicion de los sonds
{(Data point) en la misma posicion ~ lumétricas. jes sea la misma para todosks
J relevamientos.
Superposicion de iso- Trazado de las isoba- Permite trabajar con
batas. tas en cada plano y planos donde la dis-
(Contour recovery) medicion de la dis- tribucién de sondajes
crepancia paracada  ¢s diferente para ca-
levantamiento. da levantamiento.

Expresa rdpidamente

la variacioén morfol6-

gica.

Factores que afectan la ¢x

Superposicion de iso- Combinacién de los  Permite calcular el titud del plano batimétrico.
batas y eomparacibn anteriorcs. desplazamiento de
de puntos. las isobatas minimi-

zando ¢l error de in-

terpolacitn,mediante

control de sondajes.
Grilla de puntos. Comparacidn de sonda- Su exactitud depende de fa deg
(Grid point) jes que han sido inter- sidad de puntos de sondajes e

polados en una grilla de cada levantamiento,

Tabla L1- Métodos para la comparaci6n de planos batimétricos. (Sallenger et al.,1975)

puntos ubicados en la
misma posicidén horizon-
tal en los difererentes
planos.




~Sobre la base de sus ventajas y limitantes se eligié el de "Superposién de curvas
batimétricas". Debido a que dicho método permite trabajar con planos en donde la
ubicaci6n de los valores de sondaje es diferente, tal como se present6 en este caso, y
alos inconvenientes encontrados (Seccién 2.5), los resultados de la comparacion son
de cardcter cualitativo.

Lacomparacién (Plano 4-Separata) se llevo a cabo, por superposicion directa, entre
el plano batimétrico de 1964-1969 (Plano 1-Separata) y el realizado con la
informacion de Sdenz Valiente (Plano 3-Separata) y, a los efectos de reducir el error

T1HC

los debido a la distorsion del papel se efectud superponiendo las dreas correpondientes
al reticulado del sistema de coordenadas trazado para la confeccion de los mosaicos.

Los planos del MOP (1896, 1905 y 1926) fueron comparados entre si por
superposicion de cada uno a un plano resultante, para ser luego el dato comparado
con el plano batimétrico (Plano 1-Separata).

La comparaci6n entre los planos (Plano 4-Separata) se realiz6 a escala 1/100.000 y
fue reducida a 1/250.000.

15.- Inconvenientes encontrados.

En la determinaci6n de las variaciones morfolégicas se encontraron,
fundamentalmente, dos factores que afectaban el resultado de la comparaci6n :

a) Medicidn de la profundidad : la misma fue tomada bajo métodos diferentes. En el
caso de los relevamientos de 1964-1969 la medicién de profundidad se efecttio con
sonda ecoica, mientras que en los de 1901-1904 lo fue con sondaleza; de alli que, bajo
ciertas condiciones de fondo, se registraron diferencias entre ambos métodos que,
seglin Garrido (1968), son del orden de 1-3 pies. Estas diferencias son debidas a que
la profundidad por sonda ecoica es indicada por el primer salto importante de
densidad hacia el fondo, el cual puede estar dado por un fondo en estado semi liquido,
mientras que la sondaleza, como consecuencia del peso del escandallo, lo penetra
hasta que encuentra una superficie de mayor densidad capaz de sustentarlo. Estos
sedimentos se comportan como "transparentes” o permeables a la sonda acistica.
Superponiendo la informacién obtenida a través de los registros acisticos (Parker et
al,, 1986) y el plano de porcentaje de arcillas (Parker et al., 1985) se observa una
correspondencia entre los sedimentos "transparentes” y aquellos cuyo contenido de

-‘ arcilla es superior a 25%, por lo que se crey6 oportuno separar en el plano de las
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variaciones morfol6gicas (Plano 4-Separata) aquellas dreas con sedimentos
superficiales de fondo con mas de 25% de arcillas y atribuir a las zonas alli indicadas
el caricter de "dudosas”

b) Densidad de los puntos de sondajes : este error se relaciona con el espaciamiento
de las lineas de sondajes y los puntos a lo largo de las mismas, afectando
directamente a la interpolaci6n de las isobatas.

2.6.- Variaciones morfolégicas de cardcter histérico.

Se consideraron las variaciones morfolGgicas, en forma separada, para cada una
de las unidades identificadas en el Plano 2, siempre y cuando existiese informacion
a comparar.

2.6.1.- Rio de la Plata Superior o Interior.

FRENTE DEL DELTA.

Para describir la evolucién del frente deltaico se consideraron, solamente, las
diferencias en dreas de tierras emergidas entre levantamientos sucesivos. Tales
tierras emergidas componen la parte seca de la llanura deltaica (top set); que
constituye un conjunto integrado por dos sectores, uno subaéreo y otro subdcueo.

La secuencia evolutiva de la llanura subaérea o deltaica estd basada en las cartas
del MOP de 1896, 1905 y 1926, la carta H-118 (SIHN, 1964-1969, ed. 1980) y carta.
topogréfica de la Direccién de Geodesia de la Provincia de Buenos Aires de 1975
actualizada en 1984. También se han considerado como frente del Delta las dreas
indicadas como bancos en las cartas del SIHN (Patrén de signos y abreviaturas,
H-5000), asociados al frente deltaico y limitadas por la isobata de 0 m en la carta
H-118, por tratarse de sectores que, si bien afloran bajo determinadas situaciones
de marea, dada la tendencia general de la regién, en un futuro préximo inmediato
serdn anexados a tierra firme.

La evolucién (Plano 5-Separata y Tabla 1.2) se cuantificé en base a parametros
areales, lineales totales y anuales promedio, para lo cual fue dividido el frente
deltaico en sectores limitados por los cursos principales del Parana.
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TABLA 1.2
Crecimiento areal ~ Crecimiento lineal — Superficie

ha ha/ano m m/aiio ha
1 Savce-Parand Guazi 600 937 1000 15.62 -
: (1905-1969)
Paranid Guazid-Barca Grande 1295 16.39 835 10.57 o0
(1905-1984)
Barca Grande-Parand Mini 1065 12,10 153125 1512 470
(1896-1984)
Parand Mini-P. de las Palmas 2169 2740 1314.54 1663 2880
(1905-1984)
P. de las Palmas-Lujdn 3910 4443 264189 3002 36%
(1896-1984)
Promedio anual 21.94ha/afo 17.59 maio

Tabla 1.2- Evoluci6n historica del frente deltaico del Paran4.

Los datos precedentes indican un crecimiento lineal diferencial aproximado de 16
m al Norte y de 30 m al Sur. Dicha diferencia se interpreta como consecuencia de las
descargas del Uruguay hacia el Sur, a través de los Pozos de Barca Grande y el Canal
de las Palmas, provocando una redistribucion de los sedimentos aportados por los
distintos cursos del Parand. Es probable que, al avanzar el frente deltaico y acercarse
gradualmente hacia la zona de influencia de las descargas del rio Uruguay, incida
también sobre la orientacion de los cursos menores y modernos que unen, en algunos
casos, los cursos principales, que tienden hacia el SW, y no al SE como es el caso de
la mayoria de los cursos mayores y antiguos (Rovereto, 1911).




PLAYA HONDA.

La secuencia evolutiva de esta unidad fue seguida a través de la comparacién de
las cartas del MOP de 1905 y 1926 y el plano batimétrico (Plano 1-Separata,
1964-1969).

De tal comparacién se desprende que, en el lapso aproximado de 60 afos, ha
sufrido un relleno neto dado por el corrimiento de las isobatas hacia el borde de la
misma, con una disminucién progresiva de profundidad de 0.75 m al Este y SE del
Canal de las Palmas y de més de 1.0 m entre éste y el Canal Buenos Aires. En este
tltimo sector el proceso de sedimentacion se manifesto a través de la formacion de
un nuevo banco, que vela en bajamar, de rumbo paralelo al Canal Buenos Airesy
de 5000 ha de superficie en 1969, cuya evolucién es expresada por un incremento
de superficie aguas abajo y la emersién de la isla Solfs, cuya existencia es senalada
en 1964-1969 con 247 ha y en 1984 con 450 ha.

Dicho banco marca una evolucién diferencial de la unidad, con mayor
crecimiento en el sector Norte, interpretado como consecuencia de la accién de las
componentes transversales de derrame de los rios Uruguay y Parand Guazi, hacia
el SW, a través de su escurrimiento por el Canal Princ’pal y de éste al Canal Buenos
Aires.

En el sector Oeste de la Playa Honda, los Canales de las Palmas y Pozos de Barca
Grande estén sujetos al mismo proceso de sedimentaci6n, expresado a través de su
acortamiento y disminucién de profundidad. Rovereto (1911) sefiala que "desde
hace 60 afios se mantienen las mismas condiciones, ya que los mapas ingleses de
1947 coinciden con los mds recientes”. La CLIAP (1974), en base a la comparacifin
de los relevamientos del MOP de 1901 y del STHN de 1905, determiné "un proceso
marcado de erosion segiin los ejes de los Pozos de Barca Grande y de las Palmasy
la formacién de un canal de 12 pies, al SE de este tiltimo, como consecuencia del
desvio progresivo de parte de las aguas del Canal Principal, hacia los Pozos de Barca
Grande, ocurrido entre 1934 y 1947". Tales andlisis indican que estos canales han
mantenido la direccion de sus ejes desde 1847, a pesar de la extension areal y la
disminucién de profundidad de la Playa Honda.

La tendencia evolutiva de la unidad, expresada por la disminucién de

profundidad y la formacién de islas y bancos que afloran con la marea, indica que
incorporard sus dreas proximales al Delta. El relleno, puesto de manifiesto en este
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“informe, es producto de acumulaciones aluviales o barras, que van depositando los
distintos cursos que integran el sistema fluvial distributario del Parani y cuya
coalescencia di6 lugar a la formacion de una plataforma convexa con pendientes hacia

sus mérgenes.

SISTEMA FLUVIAL NORTE.

L2 secuencia evolutiva de esta unidad (Plano 6-Separata) fue seguida a través de
las cartas del MOP de 1926 y 1960), y el plano batimétrico (plano 1-Separata). Para
su andlisis se consideraron separadamente canales y bancos.

Canales.

Canal Principal : ha experimentado un desplazamiento del veril Este hacia el SE e
inestabilidad del veril Oeste manifestada en avances y retrocesos aleatorios
resultando en un ensanchamiento de los extremos, estrechamiento de la parte central
y excavacion del lecho (Planos 4 y 6-Separata).

Canal del Este : experimenta un desplazamiento del veril Norte hacia el Sur e
inestabilidad del veril Sur, dando por resultado un ensanchamiento del canal,
conjuntamente con un incremento en profundidad (Plano 6-Separata). La CLIAP
(1974) habia determinado una leve profundizacion en 1947 y relleno de 1 pie hacia

1965.

Canal del Infierno : desplazamiento del veril Sur hacia el Norte e inestabilidad del
veril Norte, manteniendo su ancho original, pero alargindose aguas abajo e
incrementando su profundidad (Planos 4 y 6-Separata). La CLIAP (1974) destacala
presencia de una barra longitudinal, que dividié el cauce en dos, y que fue
desapareciendo hacia 1901, junto a la erosi6n de los taludes; menciona, ademis, la
presencia de los Canales Bracannot, N® 3, N® 5§ y N2 6, que no figuran en los
antecedentes cartogréficos y Derroteros antiguos, y que fueron cegados antes de
1965.

Canal Nuevo : ensanchamiento y profundizacion; ha sufrido (junto con los Pozos de
San Juan y Barra de San Pedro) un incremento de profundidad desde 1892,
coincidiendo con el balizamiento del lugar, que intensific6 el pasaje de los buques
provocando la erosién del fondo hasta la tosca (Duclout, 1901).




Pozos y Pasos de San Juan : o se cuenta con datos pero se estima, de acuerdo conla
tendencia evolutiva regional, que se encuentran en proceso erosivo.

Barra de San Pedro : corresponde a una elevacién alargada, de rumbo paralelo al
Paso San Juan, que contiene al Canal del mismo nombre; el dragado y el continuo
pasaje de los buques han favorecido el incremento de profundidad (Duclout, 1901).

Paso del Farallén : profundizacién en toda su extension.

Canal Buenos Aires : manifiesta inestabilidad en el extremo Sur y desplazamiento
de la parte central hacia el NE, resultando un incremento de su ancho, cierto
alargamiento aguas abajo y profundizacién . Duclout (1901) lo indica como de
reciente formacién ya que aparece en la cartografia a partir de los levantamientos
de 1856, lo que debe interpretarse como que o bien no existia 0 que no habia sido
comprobada su existencia, indicando la siguiente evolucién: 13 pies en 1876, 20
pies en 1892, con 35 m de ancho, y 31 pies en 1901, con 200 m de ancho. Por su
parte, la CLIAP indica una tendencia general a un desplazamiento hacia el SW
hasta 1947, invirtiéndose este movimiento hacia 1965. Asimismo se observé una
profundizacion de 3 pies (1876-1947).

Canal lateral al Canal Buenos Aires : se desprende de éste en el extremo W; comenzd
a manifestarse a partir de 1926, alargédndose hacia el SE, con 1 km de longitud en
la carta del MOP de 1960 y 4 km en 1969, es decir que en 43 afios se desarrollaron,
en forma probablemente discontinua, 4 km de canal.

Canales Camacho y Santo Domingo : se observa disminuci6n de profundidad en toda
su extensién, la CLIAP indica aumento de profundidad entre 1901 y 1945.

Bancos.

Se han definido tres 4reas de sedimentacion :

a) entre la costa uruguaya vy el Canal Principal : si bien no existen suficientes datos
hidrogréaficos como para establecer una confrontacién, se observa que ha habido
un continuo relleno expresado a través de la evolucién de un banco,que ha crecido
en superficie y altura, del cual emergieron las islas Juncalito, Juncal y el islote El
Matén (Tabla 1.3)
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Tabla 13

1896 1926 1969 1984
Isla Juncal 39 349 554 Sin datos
Isla Juncalito Mo existia 32 32 32 -
Islote El Maton No existia Noexistia 31 63

Tabla 13- Evolucién histérica de las islas del Rio de la Plata Superior o Interior.
(Superficies en hectéreas).

b) al Sur del Canal Buenos Aires : corresponde al extenso banco situado al Sur de este
canal, del cual emergié la isla Solis.

¢) entre el Canal Buenos Aires y los Canales del Este, del Infierno y Nuevo : aparecen cuerpos
aluviales que evolucionaron hasta dar lugar a la formacién, hacia 1965, de la isla
Timoteo Dominguez, ubicada al NW de Martin Garcia; observdndose un incremento
de los Bancos Santa Anay del Medio. Este dltimo se desplazo aguas abajo, entre 1876
y 1965, unos 2 km (CLIAP, 1974). El extremo SE de este sistema culmina con un
conjunto de barras que incrementan su tamafo como consecuencia de la disminucién
de competencia de las aguas, evidenciando que afin no se ha alcanzado el equilibrio;
en este sector aparece la Barra del Globo, genéticamente diferente a las restantes
por estar constituida por un niicleo de tosca. La CLIAP senala un relleno diferencial
mayor hacia el SW que al NW.

Ensintesis, esta unidad refleja cambios morfoldgicos que se manifestaron, en forma
discontinua y en corto tiempo, por desplazamientos de los ejes de los canales,
profundizaci6n y alargamientos aguas abajo, y formacién de un nuevo canal, ubicado
en el extremo Oeste del Canal Buenos Aires; asf como por un marcado proceso de
sedimentacién que did lugar a un aumento de tamafio de todos los cuerpos aluviales
cuya evolucién culmind, en algunos casos, con su emersién y formacién de islas.

Las alteraciones en la morfologia de los canales queda confirmada a través de la
interpretacion de los registros acisticos transversales a los mismos, donde se pone en
evidencia el caricter erosivo por el truncamiento de niveles transparentes
holocénicos, Formacién Atalaya, con afloramientos fuertemente reflectivos, en el
lecho del canal, correspondientes a la Formacién Punta Dorada del Pleistoceno



Superior; asi como el proceso de acumulacién representado por la presencia de
bancos reflectivos de la Formacién Playa Honda.

La inestabilidad morfolégica lleva a considerar a la unidad como semejante aun
diseno fluvial anastomosado. Las variaciones son interpretadas como el resultado
de ajustes debidos a reactivaciones del lecho, como consecuencia de descensos
relativos del nivel del mar, advirtiéndose un equilibrio dindmico entre el avance
del Delta subfluvial, hacia el SE y Norte, y las descargas del rio Uruguay, causando
el desplazamiento del Canal Principal en el mismo sentido de avance del Deltay
obligdndolo a excavar un nuevo cauce, fuera del valle Pre-Holoceno.

2.6.2.- Rio de 1a Plata Medio o Intermedio.

BARRA DEL FARALLON.

Se encuentra interpuesta entre la Playa Honda y el Banco Grande de Ortiz,
vinculando las aguas del Sistema Fluvial Norte y la Gran Hoya del Canal
Intermedio. Para su andlisis, y el del resto de las unidades a tratar, se compararon
los levantamientos de 1901-1904 (Plano 3-Separata) y 1961-1964 (Plano.
1-Separata). Se observa un aumento de profundidad manifestado a través
desplazamiento, aguas arriba, de las isobatas, proceso erosivo vinculado al desagiie
parcial del Sistema Fluvial Norte hacia la Gran Hoya del Canal Intermedio. Por
otra parte, la presencia de un canal artificial que la surca, favoreceria dicha accién.

BANCO GRANDE DE ORTIZ.

Se cuenta con superposicion de informaci6n sélo a lo largo del veril Sury dela
totalidad del Banco Ortiz propiamente dicho; observindose un proceso erosivoa
lo largo de todo el flanco, que genera su desplazamiento hacia el Norte,
conjuntamente con el Banco Ortiz, el cual desplaz6 su eje en el mismo sentido, en
un méximo de 2 km de extensién en su extremo oriental. Dicho proceso erosivo
queda también evidenciado a través del truncamiento de estratos, en el extremo
Oeste del veril Sur, correspondientes a arcillas verdes del Holoceno Inferior
(Parker, 1985), tal como se aprecia en los registros actisticos del sector occidental
del Banco Grande de Ortiz y del Canal Intermedio. No obstante se estima que los
valores ahsolutos obtenidos estdn exagerados, como consecuencia de posibles
errores introducidos por la metodologia empleada en los levantamientos. Tal
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desplazamiento es acompanado por el Canal Intermedio, indicando asf la tendencia
general del drea; mientras que en la cresta del Banco Ortiz se produce sedimentacién
con un acortamiento de 3 km en su extremo SE.

GRAN HOYA DEL CANAL INTERMEDIO.

Rada exterior : en el lapso estudiado ha sufrido modificaciones que, tomando como
referencia la isobata de 9 m, se manifiestan en : aumento de su longitud en 4 km,
desplazamiento de la cabecera aguas arriba, acumulaci6n en casi toda la extension
del flanco Norte, que genera desplazamiento, y socavamiento en el sector Este del
flanco Sur provocando su crecimiento acompanado por incremento de profundidad.

Banco Magdalena ; ha disminuido de altura en toda su extensién, conjuntamente con
un acortamiento y estrechamiento, acompanado de un ligero desplazamiento de sus
ejes hacia el NW.

Rada de Atalaya : aumento de profundidad en toda el drea, conjuntamente con la
formaci6n de tres pequeiias depresiones, aguas arriba del Banco Magdalena. Dos de
ellas con rumbo perpendicular al Banco y profundidad de 8 y 9 m, respectivamente,
y la tercera de rumbo paralelo y 8 m de profundidad.

Bancos Gaviota y Cuirassier : estuvieron sujetos a un proceso erosive que culminé con
su desaparicion hacia 1965. Aparecen en la Carta Naitica N2 5 (SIHN, 1940) y en el
plano del MOP de 1957. La desaparici6n de estos bancos induce 2 pensar que el drea
donde se encontraron estd sujeta a remocién, y no a sedimentacién como aparece en
el Plano 4, por lo tanto tal resultado estaria indicando un error atribuido a las
diferencias en la medicion de profundidad.

1.6.3.- Rio de la Plata Inferior o Exterior.

BARRA DEL INDIO.

S6lo un sector de la unidad presenta superposicion de informacion. Los andlisis de
ecosondas obtenidos muestran la presencia de sedimentos transparentes con un
arreglo estructural de capas convexas convergentes hacia el Este, que sefalan su
caricter progradante y de acumulacién.
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FRANJA COSTERA SUR.

Rio Lujén - Riachuelo : de la comparaci6n entre los planos del MOP de 1905 y 1926
y el plano batimétrico (Plano 1-Separata), se aprecia un desplazamiento, haciael
Norte y SE, de las isobatas, indicando una disminucién de profundidad que, segin
la CLIAP, fue de 3-5 pies.

Riachuelo - Pta. Blanca : no se cuenta con informacién de sondajes desde los 4 mde
profundidad hasta la costa, sin embargo las dreas correspondientes a lo pozos que
se encuentran frente a Pta. Quilmes, Pta. Colorada y Pta. Lara manifiestan aumento
de profundidad.

Pta. Blanca - Pta. Piedras : tampoco se cuenta con informacién, pero la presencia de
afloramientos pleistocénicos permite suponer erosiéon o, al menos, escasa
sedimentacion.

Pta, Piedras - Pta. Rasa : si bien este sector no corresponde al drea de superposicion
de informacién, el andlisis de los registros aciisticos muestra una disposicifn
estratigréfica propia de un frente de progradacion, indicando acumulacién.

Banco Piedras : la comparacion indica aumento de profundidad. El banco se
encuentra en una zona de sedimentacién de arcillas, pero las mediciones de
profundidad no son comparables, estimdndose que dicho resultado debe ser
considerado como correcto ya que el banco se halla relacionado a una saliente
costera que-constituye una zona de convergencia de olas. Urien (1967) menciond
la existencia de rodados de toscas, lo cual confirmaria el cardcter erosivo observado
en la comparaci6n.
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- Son varios los antecedentes existentes :

- Chaar (1957), Buscaglia (1957) y Etchichury y Remiro (1960) referidos,
bdsicamente, a la mineralogia de las arenas del Rio de la Plata.

- Sieguel et al. (1968), Depetris (1968) y Depetris y Griffin (1968) sobre la
mineralogia de las fracciones finas,

- Bercowsky (1967,1978) y Etchichury y Remiro (1971) sobre mineralogia de los
sedimentos costeros.

- Urien y Ottman (1971) y Urien et al. (1978, 1980 a y b) referidos a la evolucion
geologica del Rio de la Plata durante los cambios relativos del nivel del mar ocurridos

durante el Cuaternario Superior.

-y, en relacion al tema planteado, Urien (1966) para el Rio de la Plata Superior y
Ottman y Urien (1965) y Urien (1967) para el Rio de la Plata Exterior.

3.2- Recopilacién y procesamiento de muestras.
Se consideraron un total de 578 muestras (Fig. 1.8), obtenidas segin se indica:

a) por recopilacion de informacién proveniente de los Archivos de Campanas de
las Divisiones Geologia tanto en el Servicio de Hidrografia Naval (SIHN, Rep.
Argentina) como en el Servicio de Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de la
Armada (SOHMA, Rep. Oriental del Uruguay).

b) por recopilacién bibliogrifica (Chaar, 1957, Buscaglia, 1957, Etchichury y
Remiro, 1960).

¢) por campanas de muestreo planificadas a efectos de cubrir dreas con baja
densidad de datos.

Estas Gltimas fueron procesadas de acuerdo con la metodologia cldsica :
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a) eliminacion de la materia orgénica en muestra total.

b) lavado a través del tamiz de 0.062 mm de apertura y separacién de las
fracciones gruesas (arenas-gravas) y finas (limos-arcillas).

¢) tamizado para las fracciones gruesas (con columnas de tamices cada 120 )y
pipeteado para las fracciones finas.

d) cédlculo de porcentajes para cada fraccion.
e) trazado de las curvas acumulativas.

f) clasificacién del sedimento total.
3.3.- Distribucién de sedimentos.
3.3.1.- Facies sedimentarias

La diferenciacién de facies se realizé considerando asociaciones naturales de
sedimentos, de forma tal que la denominacién de las facies, en la mayoria de |
casos, responde al de las texturas dominantes en cada campo (frecuenc
superiores al 709%).

Su distribucién (Fig. 1.9) presenta un arreglo gradacional de texturas, desde
arenas en la cabecera del rio, o zona de derrame de sus afluentes principales, &
limos en el rio Medio o Intermedio y limos arcillosos hacia su desembocadura,
donde se enfrentan y superponen discordantemente a facies arenosas constituidas
por sedimentos relictos correspondientes a facies transgresivas del Holoce
(Urien, 1967).

El arreglo de facies es longitudinal, conforme a las direcciones principales
flujo, y paralelo a las costas que enmarcan el rio Superior o Interior y Medioo
Intermedio; mientras que en el rio Inferior o Exterior forman un amplio 4
parabdlico.

En la zona superior o interior y media o intermedia del rio se diferencian

asociaciones faciales, texturalmente interconectadas, ubicadas a lo largo de lss
costas y formadas por sedimentos de tamafio de grano decreciente hacia el SE, &
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decir hacia l» desembovcadura, ajustindose a un modelo de flujo decreciente en esa
direccidn, similar al de un curso fluvial maduro.

Las dos asociaciones sefnaladas son :

- ¢n la costa Norte, se evidencia la descarga de los rios Uruguay y Parani Guazi,
hacia Playa Honda, a través de la asociacion de facies de arenas y arenas limosas, que
pasan a limos arenosos y limos en el Banco Grande de Ortiz, y a limos y limos
arcillosos, e incluso arcillas limosas, hacia el frente maritimo exterior.

- en la costa Sur, y a partir de la desembocadura de los rios Lujdn y Parand de Las
Palmas, se observan texturas mas finas que las correspondientes a la costa Norte, con
alto contenido en carbon vegetal (Halcrow, 1965). Los sedimentos se extienden sobre
lacosta formando unasola unidad, integrada por limos arenosos y limos que a la altura
de Atalaya, pasan a arcillas limosas.

Tanto el lecho del Canal Intermedio como el del Canal Oriental, al Sur de Punta
Pavin, presentan facies de limos arcillosos que hacia el Este gradan a facies de
sedimentos de texturas més gruesas; al igual que en la zona de Paso Farallén y de los
canales frente a San Juan, Esta aparente anomalia estaria geogriaficamente vinculada
con zonas de afloramientos arcillosos del Holoceno Inferior sujetos a erosién e
incorporacion al caudal sélido, por lo que deben ser considerados como verdaderos

palinseptos (en el sentido de Swift, 1971).

Sobreimpresos a las facies limosas y por el interior, con rumbo SF . vacen acies
arcillosas que hacia ¢l Este limitan con un arco exterior ¢u ¢l que participan tres
asociaciones :

1) una en el sector Norte, denominada "de mezcla”, en cuya composicion
intervienen los tres elementos del diagrama tgiangular, evidenciando la participacion
en su composicionde las arenas "relicto”, con las que limita al Sur, y de los "sedimentos
ai cillososrelicto”, a las que se sobrepone, de tal manera que esta zona también deberd
considerarse como Palinsepto.

2) otra en el sector >ur, que presenta afinidad textural con los sedimentos del rio,
¥ cuya respuesta a la sonda aciistica permite trazar su extension hacia la costa, a lavez
que separarla netamente de las arenas transgresivas del Holoceno Inferior sobre las

(ue yace.
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3) interpuesta a ambas facies se extiende otra de limosy limos arcillosos que llama
la atencion por su bajo contenido arcilloso (menor de 25%), indicando tal vez,un
drea de alto vigor hidrodindmico que no permite su decantacion.

En las proximidades de Pta. Rasa se observan facies de mezcla que se prolongat,
en la zona costera exterior, hacia los grandes cuerpos arenosos producto del
transporte litoral neto hacia el Norte (Lanfredi, 1979) caracteristico de la zon

costera marina extendida mds al Sur.

También se infiere allf la existencia de afloramientos de arcillas verdes marins
del Holoceno Inferior : Form. Rio Salado (Fidalgo, 1973) y Form. Pozo N 8 - Facies
Estancia Las Chilcas (Parker, 1980), a través de la faja de sedimentos arcillosos que
se extiende paralelamente a la linea de costa.

33.2.- Relaciones diimetro medio - porcentaje de arcillas.

A efectos de establecer relaciones cualitativas en cuanto al vigor hidrodindmic
(Swift, 1971) y, a la vez, confirmar la delimitacién de las vias de transporte desdé
el punto de vista de la dindmica sedimentaria, se realiz6 un andlisis comparativ
entre la distribucion de las facies texturales (dreas con una concentracién superior
al 70% de una determinada textura), la distribucion del tamano medio (didmetrs
por debajo del cual se encuentra el 50% en peso del total de la muestra) yld
distribucién del indice de arcillosidad (contenido en arcilla, expresado en forma
porcentual) (Figs. 1.9,1.10y L.11).

La comparacién y andlisis se efectud sobre la base de los siguientes conceptos:

a) las direcciones de transporte deberian estar reflejadas en la topografia del
fondo mediante canales, y en el sedimento mediante gradientes de tamano, |

discordantes podrian senalar la existencia de sedimentos relictos o palinseptos.

b) las dreas de concentraciones de arcillas son indicadoras de zonas de bajo vigor!
hidrodindmico, siendo su distribucién discordante el resultado de una alteraciong
la mecanica normal de transporte como, por ejemplo, la accién fisico-quimica del’
agua salada que actiia como agente floculante o bien por la presencia en el fondo
de sedimentos relictos o palinseptos.
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e Los resultados permiten confirmar las vias de transporte ya senaladas, mediante

% polarizacion de la distribucién de tamafos y concentraciones de arcillas,
adas a las descargas de los rios Uruguay y Parand Guazi por un lado, y Lujén
an, and de las Palmas, por otro (Fig L.12).
'{:f: ’ En la primera es caracteristico el aporte de sedimentos limpios, cuyos derrames
' lﬁﬂ‘ﬂn la Playa Honda y contrastan con los de la segunda, cuya caracteristica
: | es el de poseer menor didmetro medio, mayor contenido de arcillas y gran
48 ‘contenido carbonoso (2.6%; Halcrow, 1965). °
cies j'ﬁmbas vias gradan hacia el frente maritimo, con didmetros medios menores y
i i mayor contenido arcilloso, permaneciendo separadas permanentemente por Playa
I H:mda y el Canal Intermedio, que presentan rasgos propios, hasta alcanzar la Barra
| del Indio, donde dan origen a un drea de contenido arcilloso menor al 25%y didgmetro
medio menor a 25 micras, valores éstos muy cercanos a los del sedimento en
ks suspensi6n (Urien, 1967).
ﬁg Esta asociacion atraviesa el rio, a la altura de la Barra del Indio, extendiéndose a
jor lo largo de ambas costas y formando, en su borde exterior, un amplio arco,

presentando dreas coincidentes con las facies arcillo-limosas que contienen mds del
25% de arcillas, las que a su vez, encierran niicleos casi concéntricos que superan el

S0%.

Es de destacar que si bien la posicion regional de las dreas correspondientes a un
indice de arcillosidad superior al 25% presenta una ubicacién concordante con un
ambiente de vigor hidrodindmico decreciente, las dreas con un indice superior al 50%
no se manifiestan de igual forma, e incluso llegan a estar comprendidas en las
anteriores sin responder a un orden de gradacion normal.

El mayor desarrollo de las dreas con tenores de arcillas entre 50 y 75% se produce
en:

- la costa uruguaya, entre Pta. Tigre y Atldntida,
- ¢l sector medio del rio, frente a la desembocadura del rio Santa Lucia,

- la costa argentina (Franja Costera Sur), con méximo desarrollo en Pta. Piedras y
la Bahia de Samborombén.
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Estas dreas corresponden a un sector del rio caracterizado por su méxm
variabilidad en cuanto a salinidad (Ottman y Urien, 1967) y asociable 4 I
denominada zona A (Nagy et al., 1986; Lopez Laborde y Nagy, 1986; Nagy et
1987), caracterizada por dichos autores como fluvial, alternando a oligohaling
verticalmente mezclada o estratificada, turbia a muy turbia, con predominio
salinidades superficiales entre (0 - 3 %o y 3 - 6 %o en el fondo.

De acuerdo con ello, las dos primeras dreas deberfan atribuirse a procesos i
floculacién por accién fisico-quimica, que estarfan alimentando una capa &
méxima turbiedad (Nagy, 1983) cuyo niicleo se ubica entre las secciones de Pu
Yeguasy Pta. Espinillo (Fig. 1.13), relacionado con limite mévil de intrusién saling
ubicable entre Pta. Tigre y Pta. Brava (Nagy, et al., 1986; Nagy, et al., 1987). 1i
tercera corresponderia ademds, a sedimentacion en las aguas relativamenit
tranquilas de la Bahia de Samborombén (Urien, 1967).

También se observan concentraciones con alto contenido arcilloso en I8
proximidades de Pta. del Este, las que serian atribuibles, dado su relatiw
compactacién, a afloramientos de arcillas transgresivas del Holoceno Inferior
(Lépez Laborde, 1987).

En las zonas de contacto entre el frente arcilloso de la Barra del Indio con |8
arenas transgresivas del Holoceno Inferior se comprueba la superposicion de I8
arcillas a las arenas mds antiguas, a la vez que los dep6sitos confieren expresifs
morfol6gica a dicha Barra (Fig. 1.6). '

La informaci6n de fajas de sondajes, los testigos verticales y muestras de fonda
sefalan la existencia de sedimentos arcillosos a lo largo de todo el Canal Oriental
Sin embargo, el truncamiento de los estratos que conforman su relleno contra
lecho labrado por el rio, lo sehalan como no participando de la dindmie
sedimentaria actual, sino que el fondo esté constituido por afloramientos de arcillas
transgresivas verdes del Holoceno Inferior, tal como lo confirma el cardcter d¢
relativa compactacién indicada en las descripciones de testigos tomados en el lugar,

Sugestivamente, al Sur de Pta. del Este se puede seguir la linea de separaciin
entre las arenas transgresivas y las facies limo-arcillosas, pero la sonda no reveis
ninguna relacién de superposicién como lo hace al Este de la Barra del Indio.
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Los clementos anteriores sustentarian el concepto de que los sedimentos del Rio
de la Plata no van més all4, al menos en volimenes significativos, del frente que

‘constituye la Barra del Indio.
333 Distribucién de modas elementales.

A efectos de ampliar el conocimiento acerca del transporte y dispersién de
sedimentos actuales en el Rio de la Plata, y conocer los modos de transporte que
condujeron a la distribuci6n de sedimentos observada, debemos considerar a Parker
et al. (1986 a) que aplica el denominado "Método Dindmico de las Modas
Elementales”, consistente en el seguimiento de determinadas modas que componen
las diferentes poblaciones sujetas a un mismo modo de transporte (Fig. 1.14).

Dichos autores concluyen que los sedimentos actuales del Rio de la Plata fueron
transportados principalmente por saltacién y suspension, diferenciando dos amplias
dreas donde los sedimentos depositados por cualquiera de estos dos modos superan
¢l 50% (Fig. 1.15).

Los depésitos tractivos, con didmetro entre (.5 y 2.0 @(Figs.1.16 a y b) no superan
el 15% del total de la muestra y estdn localizados en solo dos pequenas dreas : Pasos
de Martin Garcia y Umbral de Samborombén. Este dltimo por su aislamiento, puede
representar un relicto o un depésito de biGgenos.

El dominio del transporte por saltacion (drea donde el sedimento de fondo que
responde a este mecanismo supera el 50% del peso total de la muestra) estd ubicado
principalmente en el rfo Superior e Intermedio, levemente desplazado hacia la costa
uruguava, siendo las modas mds frecuentes sometidas a este mecanismo las
comprendidas entre 3.25 - 3.5 @ (Fig. 1.17), indicando dispersién hacia Playa Honda,
¥ 4.75 - 5.0 :A(Fig. 1.18), vinculadas al Paran4, desde donde se derraman a Playa
Honda. En la zona exterior claramente indican la incorporacién al proceso actual de
transporte, de las modas representadas por 3.5 @ incluidas en las arenas relicto del
rio Exterior, desde donde se desplazan hacia el interior. El tamafo 5.0 @ senala
también la existencia de sistemas aislados, tales como el Banco Maipi y el Banco
Chico, que en algunos casos se reiteran en las modas mds finas; mientras que el de
350 indica la existencia de sistemas de transporte vinculados a procesos costeros en
Pta. Piedras, Pta. Rasa, Pta. Colonia, Pta. Quilmesyen el sector Colonia-Juan Lacaze.
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El dominio de los sedimentos transportados en suspension, se ubit
principalmente en la Barra del Indio, desde donde se extiende a la Bahfa de
Samborombén y, en parte, hacia la franja Costera Sur, donde no llega al 50% del
peso total de la muestra. Las modas més frecuentes se encuentran entre 6.75-70
@ (Fig. 1.19) y 8.75 - 9.0 @ (Fig.1.20). La distribucién de estas modas es semejanig
extendiéndose desde la costa Sur hacia la Barra del Indio y la Bahia d¢
Samborombén, vinculando estas dreas con los aportes del Parand. Sobre la costi
Norte, frente a Pta. del Este, se distinguen centros aislados de depdsitog
representados por el tamano de 7.0 @, asi como otros vinculados al sistema costen
ubicado al Oeste de Pta. del Este, representados por los tamafios 5.0y 9.0 0.

3.3.4.- Respuestas aciisticas.

Dado que uno de los resultados méds importantes alcanzados ha sido &
reconocimiento de la presencia en el lecho del Rio de la Plata, de sedimentes
actuales y relictos (en el sentido de Swift, 1971), se considera importante enfatizar
este aspecto de las investigaciones. Para ello, consideramos a Parker et al. (1956 )
que analizan la aplicaci6n de registros acisticos de 30 KHz en la individualizaciy
de los sedimentos subdcueos actuales del Rio de la Plata, clasificando diches
registros desde dos puntos de vista :

- segfin la respuesta del fondo a las ondas acisticas, en transparentes y reflecti
(en funcidén de que la sonda penetre o no en el sedimento),

-y asu vez, de acuerdo a su posicién estratigréfica, en aflorantes (lo que soporta
una cobertura sedimentaria y estdn expuestos por la erosién), subaflorantes ( los
que no fueron cubiertos en toda su extensién por los sedimentos modernos) ¥
actuales ( los que suprayacen a los anteriores).

De acuerdo con estos criterios los autores presentan un plano de distribucién de
respuestas actsticas (Fig. 1.21).

Los fondos transparentes aflorantes se extienden en el Sistema Fluvial Norteyla
Gran Hoya del Canal Intermedio, los subaflorantes en el sector Este del Cana
Oriental y en el sector comprendido entre la costa uruguaya y los Baneos
Inglés-Arquimedes; mientras que los actuales aparecen en la Barra del Indioy e
Banco Grande de Ortiz. En cuanto a los fondos reflectivos subaflorantes se ubican
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¢l sector exterior. donde afloran las facies arenosas del rio Exterior, y los actuales
corresponden a la unidad morfolégica Playa Honda (arenas y limos).

»..
Deben destacarse que estos resultados han sido verificados, ademds, a través de

cortes estratigrificos basados en la recopilacion de informacion de perforaciones
efectuadas en el lecho del rio (Parker, 1985; De Souza y Lopez Laborde, 1988).
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SECCION 4.- SINTESIS

4.1.- Distribucién cualitativa de las dreas de erosién y depositacién.

El estudio realizado revela las siguientes transformaciones morfol6gicas (Fig.
1.22):

a) en el sector superior o interior del rfo : vinculadas a las descargas de los rios.

Uruguay-Parand Guazi y al sistema de distributarios del Parand. El primemn
provoca alteraciones en el conjunto de canales y bancos que constituyen el Sistema
Fluvial Norte, los cuales se expresan por medio de cambios a corto tiempo y de
cardicte discontinuo : profundizacion, desplazamiento y alargamiento de los ejesde
canales, y sedimentacién de los bancos que provoca incrementos de altura §
superficie. El ordenamiento de los elementos morfolégicos y su inestabilidad s
asemejan al de un diseno fluvial anastomosado.

Las descargas de los cursos que acompanan al Sistema Fluvial del Parand, mé
importantes en cuanto al material en suspensi6n, depositan gran parte de su carga
en este sector del rio, ocasionando la progradacién de Playa Honda vy, a su vez
constituyendo el terreno de fundacién sobre el que avanza el frente deltaico o del
delta propiamente dicho. En ambos casos, el crecimiento de la Playa Honda yel
Delta, se encuentran en equilibrio con las descargas hidricas del Uruguay,
influyendo éste en la redistribucién de los sedimentos del frente deltaico, dando
como resultado un avance diferencial del frente, que aumenta de Norte a Sure
incide en la orientacion de los cursos menores y modernos. El crecimiento de Play
Honda, hacia el Norte y SE, provoca que gran parte del drenaje del Uruguay s&
desplace en el mismo sentido que el avance de aquélla, obligdndolo a labrar st
cauce sobre los sedimentos del Pleistoceno Superior del flanco Norte del valle

original.
b) en el sector medio o intermedio : las modificaciones estdn relacionadas con un

proceso erosivo expresado en la profundizacién de la Rada Exterior y el Canal
Intermedio, acompafnado por un desplazamiento de este iltimo y de los Bancos

Chico y Magdalena.



Lafranja costera, en este sector, también revela una tendencia erosiva, evidenciada
por la profundizacion de los pozos costerosy la presencia de afloramientos de "toscas”
entre Pta. Blanca y Pta. Piedras.

c) en ¢l sector inferior o exterior : las variaciones se relacionan con los sedimentos
limo-arcillosos que conforman el frente de agradacién que comprende a la Barra del
Indio y a la Franja Costera de la Bahia de Samborombén, constituyendo el limite de
agradacion significativa y distal de los sedimentos del rio.

4.2.- Esquema general de transporte de sedimentos.

Sobre la base de los conocimientos alcanzados, se plantea un modelo hipotético de
transporte neto de sedimentos (Fig. 1.23).

Se considera como limite exterior de dispersion de sedimentos el correspondiente
alazona o franja donde se encuentran las lineas que separan las arenas relicto de los
sedimentos actuales del rio (Fig. 1.9) y que, a su vez, corresponden con la linea donde
se observa la superposicion de éstos a aquéllos (Fig. 1.6)

Su configuracién, ajustada al sector inferior o exterior, refleja la accién de
endicamiento producida por el frente maritimo que se opone, por su mayor densidad,
al derrame de las aguas del rio, confindndolo hacia las zonas costeras de 1a Bahia de
Samborombén y Montevideo.

Los elementos més importantes de este modelo son :

a) Bancos : (Playa Honda, Banco Grande de Ortiz, Barra del Indio). Actian
encauzando el flujo hidradlico en el cual viajan los sedimentos, como captores de
sedimentos por pérdida de la capacidad de transporte y, ademds, como dispersores
de fracciones finas por accion del oleaje.

b) Cuencas de erosién : (Oeste de la Barra del Indio, Gran Hoya del Canal Intermedio).
Sujetas al continuo vaivén de las mareas, a cuya dindmica deben su origen, actian
alternativamente como receptores temporarios y fuente de aporte de sedimentos por
remocion del sustrato.

¢) Canales : representan las rutas del derrame fluvial, ubicadas a lo largo de las costas.
Soportan un régimen de mareas asimétrico, donde el reflujo es dominante, e
interaccionan con ambas cuencas de erosién. Uno de ellos encauza las aguas de los
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rios Uruguay y Parand Guaz(; su rama principal llega hasta Colonia con estru
tipicamente fluviales (barrasy bancos longitudinales). Alli se bifurca en dos ramas;
la primera vuelca sus aguas sobre el Banco Grande de Ortiz, encauzando el Candl
del Norte, y la segunda las vuelca sobre la Gran Hoya del Canal Intermedio. Ef
otro, mds importante en cuanto al sedimento en suspensién, recoge las aguas del
Parand, que caen al Oeste de la barrera de Playa Honda, costea la Provincia de
Buenos Aires hasta las proximidades de Atalaya, y se diluye hacia el Norte con
rama del Canal Intermedio, perdiendo su individualidad.

43.- Dindmica del transporte.

El estudio de la distribucién de los sedimentos superficiales de fondo, ls
relaciones entre tamanos y el concepto de vigor hidrodindmico de ellos derivados,
sugieren que su distribuci6n, a largo término, responde a un sistema en donde li
capacidad de transporte del rio decrece desde su cabecera hasta el frente maring
exterior. La capacidad de transporte estd relacionada con la accién de la ma

de seccion,

Es asi que la distribucion de facies sedimentarias en el Rio de la Plata aparece
como reflejo de un proceso de sedimentaci6n selectiva y gradual, a largo térming
que se inicia bajo un régimen tipicamente fluvial en el rio Superior o Interior, qué
grada a otro de cardcter mixto (accion de mareas y fluvial), para terminar en el o
Exterior o Inferior en un Prodelta, dentro de un tipico ambiente marino (Parkerel
al., 1985). Dicho proceso debe interpretarse (Lépez Laborde, 1987) en un contexig

general en el que participan :

1) elementos dindmicos : a) contribuci6n diferencial de las principales fuentes
aporte, b) presencia de dos vias de transporte principales, y c) localizacién de i
procesos de sedimentacién.

2) elementos historicos-estratigréficos : presencia de sedimentos relictos que
enmascaran los procesos actuales.
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Figura I.2 Plano de ubicacion de la informacidn empleada
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Figura 1.6
Expresion morfoldgica de la Barra del Indio. Se observa la superposicion
de niveles transparentes que convergen en el borde de la misma (on lap),
sobrepuestos o las arenas transgresivas del Holoceno.
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Figura I.7 Desplozomiento de los ejes de los canales entre Martin Garcia
y la costa uruguaya, producidos entre 1856 y 190I.
( Tomado de Rovereto, I911)
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Figura I.I5 Distribucion de las poblaciones su]ﬂfus\q saltacidn y suspension
(Tomado de Parker et al. 1986 )
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(Tomado de Parker et al. 1986 ) ‘
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\ Figura T.16.b Distribucion de los poblociones mmau\c_e traccidn , (didmetro 05 @)
(Tomado de Parker et al. ,I986)
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Figura I.I18 Distribucion de los poblaciones sujatus\'q soltacicn, (didmetro 4.75 - 50 @) “
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Figura I.19 Distribucidn de los poblaciones sujetas a'suspension,(didmetro 675-70 @)
(Tomodo de Parker et al., 1986 )
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Figuro I.20 Distribucién de las poblaciones sujetas'a suspension,(didmetro 875—9
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Figura 1. 23 Madelo hipotético de transporte de sedimentos

CAPITULO IT

ASPECTOS FISICOS

INTRODUCCION

El "Estudio para la Evaluacién de la Contaminacién en el Rio de la Plata” es un
_proyecto organizado en dos dreas principales, a saber : Quimica Marina General y
Dindmica del Aguay de los Sedimentos. Dentro de esta (iltima, se encargd el estudio
‘hidrodindmico del rio a la Secc. Oceanografia Costera (SIHN) y Div. Oceanografia
Fisica (SOHMA), las que, mancomunadamente, planificaron y ejecutaron diversas
campafias de mediciones (corrientes y mareas), realizaron la recopilacién de
~ informacion atinente, su procesamiento y andlisis, y, por ultimo, elaboraron las
‘conclusiones emergentes enfocadas a la problemitica de la contaminacion.

Consecuentemente este Capitulo contiene los rasgos mds destacados de dicha
‘tarea, no totalmente desarrollada al presente, indicéndose asimismo aquellos
fendmenos aiin no estudiados, su encuadre tedrico, las consecuencias dindmicas
esperables y la metodologia a aplicar.

Es asi que los estudios relevantes en esta tarea cumplida, fueron enfocados hacia
tres aspectos de significacion primaria : el hidrolégico, el mareoldgico y el de
corrientes, los que, debidamente interrelacionados, permitieron dar una imagen de
los rasgos distintivos de la circulacion general de las aguas en el rio.

SECCION 1.- ANALISIS DE LA INFORMACION HIDROLOGICA.

A los efectos de ser incluida como material de referencia, se presenta en forma
grifica, la informacion disponible sobre caudales de los rios Parana y Uruguay. Esta
informacién, como se ver4, es de valor relativo a los efectos de ser utilizada para la
interpretacion de la mayor parte de los resultados obtenidos durante el desarrollo
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del Programa. Sin embargo, se considera que su conocimiento reviste interés
la medida en que se constituye en el lnico juego de datos manejable hasta
momento, sobre el tema.

Se efectia un comentario general, y se consideran algunas alternativa
necesidades de informacion al respecto, que es deseable sean previstas eng
desarrollo futuro del programa de investigacion.

1.1.- Informacion analizada.

La informacién de caudales y niveles de agua que se consideran comprends
obtenida en seis estaciones de observacién, ubicadas cuatro en el rio Pars
(Corrientes, Rosario, Posadas y Parand) vy dos en el rio Uruguay (Herviders
Concordia). (ANUARIO HIDROGRAFICO - REP. ARGENTINA).

Esta informacién (ANUARIO HIDROGRAFICO) se distribuye por estacién del
siguiente forma :

Estacion Rosario
Caudales medios mensuales para el periodo 1884-1975.

Caudales medios diarios, mensuales, estacionales y anuales para el pe
1960-1980 (sin datos para los afos 1966 y 1967).

Niveles de agua medios mensuales y anuales para el periodo 1960-1980 (sin da
para los anos 1966 y 1967).

Estacién Corrientes
Caudales medios mensuales para el periodo 1901-1975.

Caudales medios diarios, mensuales, estacionales y anuales para el period
1960-1980 (sin datos para los afios 1966 y 1967)

Niveles de agua medios mensuales y anvales para el periodo 1960-1980 (sin daig
para los anos 1966 y 1967).
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in Parand

Caudales medios mensuales para el periodo 1901-1975.
6n Posadas
Caudales medios mensuales para el periodo 1901-1975.
i6n Concordia
Caudales medios mensuales para el periodo 1898-1975.
Estacion Hervidero
Caudales medios mensuales para el periodo 1916-1975.

Caudales medios diarios, mensuales, estacionales y anuales para el periodo
1960-1980 (sin datos para los afios 1966 y 1967).

Niveles de agua : medias mensuales y anuales para el periodo 1960-1980 (sin datos
para los afos 1966 y 1967).

~ Alos efectos de visualizar tendencias y comportamientos generales en el régimen
de caudales para las estaciones més importantes (Rosario, Corrientes y Hervidero),
- s¢ elabord un grupo de graficos, de la siguiente manera :

Fig. II.1 - Caudal medio anual.

Figs. [1.2, 3 y 4 - Caudales medios anuales con inclusion de la tendencia lineal.

Figs. I.5, 6 y 7 - Niveles medios anuales con inclusion de la tendencia lineal.

Figs, IL8, 9y 10 - Caudales vs. niveles (medias anuales), con inclusion de la recta
de regresion lineal.

Figs. 1111, 12, 13 y 14 - Caudales medios anuales para otofo, invierno, verano v
primavera, corregidos por la tendencia anual.

Figs. 1115, 16y I7 - Caudales medios estacionales, corregidos por la tendencia anual.



Fig. I1.19 - Histograma de caudales para las estaciones Rosario y Hervide
1.2.- Resultados.

La variacién interanual de caudales y niveles medios para las estacio
Corrientes, Rosario y Hervidero, muestran una gran dispersién. A los efecios
visualizar algun tipo de tendencia en los datos, se presentan las sef
correspondientes y, superpuestas, la recta de regresion lineal. Se obsena
tendencia y:m:ruf al aumento de los caudales en las tres estaciones considel
pero esto no quiere decir que el comportamiento de esta variable puedis
descripto por una ecuacién del tipo lineal. Las variaciones irregulares qué
observan estardn relacionadas mds bien con cambios climatoldgie
fundamentalmente en el régimen de lluvias, y estos procesos presentd
normalmente fluctuaciones de largo periodo que no es posible analizar &
Probablemente a este hecho deba sumarse la variacion introducida por [a pus
en funcionamiento de obras de represamiento.

La relacion caudales-nivel medio para las estaciones consideradas es ¢l
lineal.

Las estaciones de Corrientes y Rosario muestran un comportamiento similag
caudal de Hervidero es menor y al mismo tiempo, las fluctuaciones son men
acentuadas.

En el afio 1972 se presenta un pico miximo en los meses de invierno y primas
el cual ha sido precedido por un afo donde los caudales han sido menores| E
tipo de variaciones podria estar asociado a cambios climatolégicos de largo perd
0 del tipo irregular, a gran escala, probablemente relacionados con el ENSC
Nino - Southern Oscillation). Sin embargo, los datos disponibles son insufi
a nivel regional como para aclarar esta cuestion.

Debido a que el periodo cubierto por la informacién de caudales disponib
anterior al perfodo de observaciones hidrolégicas cubierto en el Proyecto, i
sido posible efectuar algin tipo de andlisis que permitiera relacionar la mag
de los caudales aportados al Rio de la Plata con procesos de circulacion esped
Fueron considerados otros antecedentes en busca de datos hidrolgg
correspondientes al Rio de la Plata, que cubrieran el periodo de tiempo apropi
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alos efectos de constatar el grado de relaci6n existente entre los mismos y la descarga
fluvial.

En principio, deberia esperarse una correlacion entre las series temporales de
salinidad media y los volimenes de descarga. Es logico esperar que a mayor cantidad
‘de agua dulce aportada, el grado de dilucién del agua marina aumente, y eso se veria
reflejado en planos sucesivos de distribucion de isolineas de salinidad promediada,
oen lasalinidad promedio obtenida en una o varias estaciones fijas. A los efectos de
verificar esta hipotesis, se calcularon los pardmetros de una recta de regresion lineal
entre valores medios mensuales de caudales para la Estacién Hervidero y valores
medios mensuales de salinidad costera obtenidos en la estacién de Punta Brava
(Montevideo). La informacion analizada en este sentido cubri6 un amplio periodo,
desde 1968 a 1980, pero debido a que solamente podian ser considerados aquellos
meses en los que se contaba con informacion para ambas variables, el nimero de
datos se redujo a 31.

Los andlisis efectuados muestran una relacion inversa entre voliimenes de descarga
medidos y los valores de salinidad para la costa de Montevideo. Los valores de
correlacion caleulados (.5248) y el desvio estdndar del error de la estimacion (4.683)
(Fig.IL.18), indican que la variacién en los valores de salinidad costera para la estacion
analizada no puede ser explicada (inicamente por los volimenes de descarga del
contribuyente fluvial considerado. Evidentemente existen numerosos factores, en
especial las caracteristicas locales de la circulacion en la posicion de la estacion
costera, que deben ser tomados en cuenta. Este hecho determina que en el
establecimiento de estaciones de médiciﬁn de salinidad en la costa, con fines de
monitoreo, deberia procurarse que ¥s posiciones de observacion estén lo menos
afectadas posible por las condiciones de circulacion locales.

Por otra parte, el desarrollo de obras de represamiento posteriores a este periodo,
sin duda han modificado las caracteristicas del flujo de agua dulce en el Rio de la
Plata, sumado a una tendencia natural que se verifica en los datos.

Resumiendo, del andlisis efectuado de la informaci6n hidrol6gica disponible no se
pueden extraer conclusiones especificas utilizables para la cuantificacién de los
mecanismos de circulacion en el Rio de la Plata, a excepcién de corroborar la
existencia de una relacién inversa entre los volimenes de descarga y la salinidad
media en la costa norte del rio. Los pardmetros de esta relacién no pueden, sin
embargo, ser tomados como una descripcion suficientemente general o de valor
predictivo, ya que los valores de salinidad medidos son altamente dependientes de
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las condiciones locales de circulacién y no s6lo de la variacién en los voli
descarga.

No obstante, debe considerarse para el desarrollo de futuros estudios
necesidad de una base de informacion hidrol6gica més completa y precisa.

Se debe en este sentido procurar una actualizacién de la informacidn de caud !
considerando una posible variacién en su régimen, provocada por camb
climéticos y nuevas obras de represamiento.

Por las mismas razones debe considerarse la utilizacion de la informag
climatolégica para las cuencas involucradas.

A los efectos de analizar la influencia del régimen de caudales seria ad
instrumentar un programa de monitoreo de corrientes en posiciones signi
del Rio de la Plata Superior o Interior y Medio o Intermedio, con medicit
salinidad especialmente en las estaciones ubicadas en el Rio de la Plata Meds
Intermedio.

Si se establece una comparacion entre los caudales correspondientes a la
estaciones de regisiro del Rio Parand, Corrientes y Rosario, durante el I§
estudiado (1960/80), puede apreciarse valores ligeramente mas altos en la pri .
que en la segunr.iaj ya sea tanto en los valores medios anuales (aproximadame
17000 y 1“"14[]{] m’/s, respectivamente) como en los valores mdmmas ( '
22000 m’/s), mientras que los minimos son similares (8000 m fs) Pero como
ﬂuctuacmner. del promedio de las medias anuales son relativamente grandes(j
y550m s, respectivamente) no puede concluirse que la situacion hidrologicass

las mismas sea diferente.

En cambio, los caudales aportados al Rio de la Plata por el Rio Pﬂrami}r&l
Uruguay son significativamente diferentes, La estacion Hervidero correspondig
al altimo mencionado tiene un valor medio anual de 4700 m‘fs, un valor mé i _
de 14.300y un minimo de 800 m’/s, sustancialmente menores a los obteni 3
el Rio Parand. Asimismo, las fluctuaciones porcentuales del promedio son mg
mds altas (9 % en el Rio Uruguay, 4 % en el Rio Parand), indicando un régi
hidrologico de caracteristicas algo distintas entre ambos. '

Esta idltima afirmacion estd fundamentada més fuertemente al analizaf]
valores medios y extremos en forma estacional. Respecto de los valores med
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¢ decirse que el Rio Parand tiene caudaiex mayores durante el verano
arcadamente en Corrientes con 20500 m°/s, desplazéndncse temporalmente hacia
vﬂmﬁﬂ en Rosario, pues aqu[ para ambas V-0, es de 16500 m J"SJ mientras que en el
rio Uruguay ocurre en invierno (6500 m Ysen Hervidero). Inversamente los caudales

menores se presentan en invierno en el Rio Parana (14000 m s, gon tendencia hacia
Lll primavera en Rosario) y en verano en el Uruguay (3500 m 3/s) aunque con las
‘mayores fluctuaciones detectadas (17 %). Es de notar también que en el Rio Parand,
las fluctuaciones estacionales del pmmemu son marcadamente inferiores a las del
‘Rio Uruguay: para el primer caso siempre son menores al 6% mientras que en el
segundo son mayores al 11 %. Del estudio de los valores estacionales se obtienen
resultados absolutamente equivalentes a los dados, pero no se detallan a fin de no
atiborrar al lector con informacién estadistica.

Deloantedicho puede inducirse que a fin de dar el caudal de agua dulce aportado
Al Rio de la Plata por sus dos principales afluentes, se deberd tener en cuenta, en
,p_:in@ipm, las caracteristicas estacionales. Para tal efecto, se sumaron los registros de
andal correspondientes a Rosario y a Hervidero, obteniéndose para cada una de las
cuatro estaciones del afno valores medios muy similares (entre 19500 y 20500 m3!5),
ton fluctuaciones del orden del 5 % siendo mayores en invierno. Por tanto, puede
concluirse que @ pesar de que el aporte del Parand es significativo en verano y del
TIEruguav en invierno, el efecto comiin sobre el Rio de la Plata es compensatorio,
haciendo que el caudal recibido sea aproximadamente mnstante durante todo el ano.
Consecuentemente, el valor medio total obtenido (19900 m !s) con una fluctuacion

el promedio de 2.8 % puede considerarse representativo de dicho caudal y aplicable
- cualquier época.

J Poriltimo, y con el objeto de tener en cuenta las variaciones de cardcter estacional,
$¢ organizaron los caudales medidos (Rosario més Hervidero) por estacion del afio
(Q), 70 en total, en forma de histograma, con 7 intervalos de clase, dindose la
frecuencia relativa porcentual (f 9%) para cada uno de ellos (Fig.I1.19). Se encontré
ueel rango estaba cﬂmprendldﬂ entre un valor minimo de 10800 m*/s (en invierno)
Yun méaximo de 30600 m s (en otono). Se verificé mediante un test de chi-cuadrado
{Jue es muy aceptable el ajuste a una distribucién normal (¢ = 4700 m fs) En efecto,
los 4 grados de libertad disponibles y admitiendo hip6tesis nula con un nivel de
ificacion de (.05, se obtuvo el valor de 4.81 como medida de la discrepancia
‘existente entre las frecuencias observadas y esperadas suministrada por el estadistico
el valor critico xzn M 9.49
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SECCION 2.- MAREAS EN EL RIO DE LA PLATA.

2.1.- Configuracion mareolégica para el Rio de la Plata.

Con el objeto de brindar un panorama del aspecto mareoldgico del Rio
Plata, se recurri6 a los estudios realizados por la Seccién Mareas, asi comoaln
la Seccién Oceanografia Costera del Servicio de Hidrografia Naval. En partia
se utilizaron las constantes arménicas de las principales componentes de ms
resultado de los andlisis armé6nicos de los lugares en los que se disponia g8
registro largo y confiable. Dichos lugares seleccionados son 11 en total y enlaTh
1.1 se da su ubicacion geogrifica. Como puede apreciarse, casi todos si
cardcter costero, excepto dos (Torre Oyarvide y Ponton Recalada), lo Gue i
consecuencia que el conocimiento mareoldgico del rio en su zona central esté
limitado y, también, que las isolineas que caracterizardn a la marea (isoamplif
y cotidales) deban ajustarse a fin de "filtrar” sus rasgos locales.

Las componentes relevantes seleccionadas fueron cinco, tres semidiurnas(}
Sz y N2) y dos diurnas (K1 y O1), cuyas constantes armoénicas estdn indicadasé
Tablas IL2 a IL6. En las mismas se utiliza como época la que estd refen
Greenwich (senalada como G, ver Schureman, 1958), a fin de poder com
distintos lugares de la zona en estudio.

2.1.1.- Cartas mareoldgicas.

En las Fig. I1.20 a I1.24, se presentan las configuraciones de las lineg
isoamplitud y cotidales para cada una de las componentes de marea mencions
para el Rio de la Plata.

cqu:llhrm de la funcién armodnica) serd la indicada, o cquw.ilentemente, 2 m
de la amplitud de marea de tal componente (diferencia entre su mixim)
minimo). En las figuras citadas se han tomado curvas de isoamplitud separadas
2 cm (en el caso de la M2 cada 5 ¢cm).

Como linea cotidal se ha tomado aquella que une puntos de igual fase pil
componente correspondiente y en las figuras estdn espaciadas cada 20 g

80




‘Como es obvio, cada componente "marchard” temporalmente con su "propio reloj”,
0 vinculado con el de las otras componentes (consecuencia de la metodologia de
isis tipo armoénico). Se ha tomado como referencia temporal la culminacion
ior del astro ficticio asociado a la componente al pasar por el meridiano de
enwich (época G).

‘Ejemplificando, la componente "i" puede expresarse de la siguiente forma :

i = Hi cos (oi 4i-Gi)

1 {ﬁr Varay Mazio, 1981; y Mazio y Vara, 1981), siendo :

i la contribucién de la componente i a la altura total de la marea

‘Hi la amplitud de la componente i

;,_gi[a velocidad angular de la-componente i medida con su propio reloj

1 ¢l tiempo medido con el reloj de la componente i, siendo t; = 0 el instante de la
culminacién superior en Greenwich del astro ficticio asociado

G la fase de la componente i para t; = 0

Por lo tanto, la altura de la marea seri :

con
Hy = el nivel medio referido al plano de reduccién del lugar

N = el nimero total de las componentes de marea consideradas, cada una no
vinculada con las otras
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deduciéndose de extremos de dicha funcion las pleamares y bajd
correspondientes, siempre y cuando se use una (inica referencia temporal yi
reloj (de alli l1a necesidad de confeccionar Tablas de Marea ano a ano).

Las isoamplitudes para la componente i serdn curvas en las que Hj = con
y las de cotidales, segiin lo descripto, tendrdn G; = constante. Si se deseasenl
cotidales expresadas con magnitud tiempo, bastara dividir G; por o;.

Deberd aclararse que, aunque las Hi varfan con el tiempo, lo hace
lentamente y con variaciones pequenas; consecuentemente, y a los fines delg
dindmico, se las ha supuesto constantes. La misma consideracion debe i
respecto a las fases. Dichas correcciones son funcion de la longitud del nodol

2.1.2.- Dinamica mareolégica.

Para describir los rasgos generales de la dindmica de la marea en el Rig
Plata, se debera centrar el estudio especialmente en la configuracion de lasisg
de la componente lunar principal Mz, pues ella contiene mds del 80% de laes
total de la marea, deducible de los andlisis espectrales correspondientes
brindan la distribuci6n de la energia en funcién de la frecuencia.

En consecuencia, y remitiéndose a la Fig. I1.20 , debe senalarse, en primes
la falta de detalle existente en la desembocadura del rio, que por$
suficientemente ancha, crea la necesidad de obtener mediciones, cuya eje i
prevé en una etapa futura.

Sin embargo, puede apreciarse que las cotidales van incrementando g
bastante uniformemente desde la desembocadura hacia el delta, lo que eg
fisicamente a que la onda de marea se introduce en el rio desde la platl
continental siguiendo, en forma aproximada, la direccién de la descarga A
efectuando la diferencia entre las cotidales extremas y transformdndold
tiempo, puede inferirse que dicha onda de marea tarda cerca de 12 hg
recorrer todo el rio, trayendo como consecuencia, por la caracteristica sem :
del régimen pautado por la My, situaciones simultineas de pleamar y b
como dos pleas y una baja (o viceversa) para distintos lugares.

También puede observarse, por un lado, que tanto en la Bahia de Sambom
como en la linea Punta Piedras-Montevideo, las cotidales estdn muchg
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5 que el resto, lo que implica que en dichas zonas la onda se propaga méds
amente pues debe cubrir mds espacio en igual tiempo. Por otra parte y con igual
nto, se nota en la parte media y superior del rio que las cotidales se curvan
4 en la zona de los canales de acceso, consecuencia logica de que la onda se
mds rdpidamente si encuentra profundidades mayores,

as paralelas a la linea costera. Como a su vez el rio tiene profundidades
gnores del lado argentino comparado con el uruguayo, puede concluirse que dicha
pnda se amplifica al "sentir” mas el fondo.

§ise compara la carta de isolineas dada por Balay (1961) y la presentada aquy, se
aque en rasgos generales ambas son similares; aunque debe notarse, ademds
or detalle brindado por esta tiltima, consecuencia de un mejor conocimiento
do mediante las nuevas mediciones, que, por un lado, los valores de las
litudes son menores y, por otro, las cotidales se "contornean” mds segin las
eristicas zonales regidas especialmente por la topografia del fondo, respecto
iprimera carta.

ik iEDHﬂEH&.

laenergia

gntes, que

simismo, y como un aporte adicional propio de este trabajo, ya que en el de Balay
no fue tratado debido a la escasez de informaci6n senalada, se dan similares
para otras componentes de marea tales como la S, N2, K1y O1. A pesar de que
 resultado de interés mostrar las configuraciones de isolineas para arménicas
jores (por ejemplo, la Mg) por la accién generadora de la onda de marea
dagindose en aguas someras, esto no fue posible, principalmente por la gran
wariacion de los pardmetros que las caracterizan, causados por el fuerte aumento de
ws velocidades de fase.

b su valor
equivale

Asly todo, el conocimiento de la dindmica de otras componentes semidiurnas y de
las principales diurnas aportarén, entre otras cosas, 4 una comprensién mds profunda
- del caricter de régimen de desigualdades diurnas de la marea (desigualdad en las
dlturas de las pleamares y bajamares) claramente manifestado en el Rio de la Plata.

“En términos generales puede decirse que las configuraciones de las isolineas de
&sas componentes son parecidas a las de la Mz, al comparar las Fig. I1.21 a I1.24 con
laFig. 11.20, aunque existen particularidades propias que se detallan a continuacion.



En primer lugar se visualiza la importancia desde el punto de vista energeis
la componente N2 respecto a la Sz : si con el fin de un andlisis se divide el -'f
la linea de descarga, se encuentra que del lado de la costa uruguaya la ampling
la primera es, en promedio, el doble que lasegunda, mientras que en el lado
argentino esta diferencia es un poco mas reducida (50 % en més).

También debe senalarse que alo largo de todo el rio cada una de las compong
semidiurnas estudiadas (M2, Sz y N2) se propagan como ondas que conservi
diferencias de fase relativas entre ellas, deducibles de las cotidales respec
Fisicamente esto significa que las mismas tienen, por un lado, direccién y sef
de propagaci6n similares y, por otro, que el medio les presenta condiciongs!
parecidas, que hacen que unas no se retrasen o adelanten respecto a las ot

Una situacién distinta se plantea al analizar las componentes diuma
manifiesta muy claramente la importancia de la O1 respecto a la Ky, con amplif
comparables a las de la N2, ubicada en segundo lugar dentro de las semidiuf
reafirmando el cardcter mixto de la marea en el rio e indicando qued
caracteristica queda pautada por tal componente.

También es remarcable la existencia de diferencias en la propagacion de s
especialmente en el curso inferior, manifestada por la distinta orientacién i
lineas cotidales. Por ejemplo, la onda arménica K1 viaja mds lentames
acercarse a Montevideo y rdpidamente en la Bahia de Samborombaén, mientr
la O1 lo hace més uniformemente.

Recordando que las componentes semidiurnas se propagan con alrededs
doble de velocidad que las diurnas, se aprecia que la onda diurna Oy s
respecto a la lunar principal M2 al ingresar al rio y especialmente cuando encié
el abrupto angostamiento en la linea Punta Piedras-Montevideo. A partir dedl
su camino hacia el delta, mantiene las diferencias de fase relativas, indicandd
un lado, un comportamiento del régimen de mareas similar en su curso supefi
por otro, la necesidad de un estudio més pormenorizado en la parte inferiof

2.1.3.- Conclusiones.

El régimen mareoldgico del Rio de la Plata es de cardcter semidiurno, i
fundamentalmente por la componente lunar principal M2 con influencia para
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Dlras componentes, fundamentalmente la N2 y la O1. Esta dltima, integrante de la
banda diurna, pauta el rasgo de desigualdades diurnas.

~ Aunque no se dispone todavia de informaci6n lo suficientemente amplia en el curso
Inferior para determinar las caracterfsticas de la propagacion de la onda de marea al
penetrar en su boca, no caben dudas respecto a que el fenémeno proviene desde mar
_ a dirigiéndose hacia el delta. En dicho curso inferior ocurre el proceso de
.adnptamén a la configuracién geogréfica de tipo fluvio-marino hasta la zona de Punta
Montevideo, donde se presenta un abrupto estrechamiento del rio. A partir
dc dlli y hasta el delta la onda se regulariza, queriéndose significar con ello que sus
‘componentes fundamentales, producto de la descomposicién arm6nica, conservan
‘aproximadamente sus relaciones de amplitud y fase.

Por otra parte, y por la influencia de aguas bajas mds acentuadas en el lado costero
argentino que en el uruguayo, hay una marcada amplificacion de la onda desde éste
Hhaciaaquél, adaptdndose a la topografia del fondo. Cabria mencionar aqui que, como
consecuencia del 4mbito fisico ya caracterizado en que ocurre la propagacion, existe
generacion de armonicas superiores, pero este hecho no pudo ser analizado para todo
el rio pues requeriria disponer de mayor cantidad de lugares de medici6n.

La presentacién de las cartas de cotidales e ispamplitudes de las componentes
armonicas mds importantes para todo el rio posibilita predecir en forma aproximada
la altura de la marea para cualquier lugar del mismo mediante las técnicas usuales
disponibles.



TABLAIL1

[ Estacién Latitud (S)  Longitud (W)
Martin Garcia e 1r SK° 18
San Fernando M2 58" 32
Pio. Colonia 34° 28 575
Buenos Aircs 3¢ S8 24
La Plata 34° 49 5T 52
Monlevideo 34" 55 56713
Punta del Este 34° 58 54 57
T. Ovarvide I 5710
F. San Antonio 36° 18 56° 46
F. San Clemente 36" ar 56° 47"
P. Recalada 35° 10 56° 19"

TABLA 111, Ubicacion geogréfica de las estaciones mareogrifics

TABLA 11.2
| Estacion Ampl.(cm) Epoca G (%)
Martin Garcia 19.2 350.0
San Fernando 223 3279
Pto. Colonia 160 204.5
Buenos Aires 29.5 3006
La Plata 23.2 243.6
Montevideo 13.6 116.8
Punta del Este 6.4 470
T. Ovarvide 31.7 145.7
F. San Anlonio 4.0 393.0
F. San Clemente 43.0 41.0
P. Recalada 17.7 1028

TABLA 11.2. Constantes arménicas de la componente Mp,




TABLAIL3

Estacion Ampl.(ecm)  Epoca G (°) |
Martin Garcia _ 38 70.0
San Fernando 31 63.0
Plo. Colonia 2.6 15.3
Buenos Aires 5.4 239
La Plata 3.4 325.8
Montevideo 38 195.6
Punta del Esic L0 83.0
T. Oyarvide 56 2319
F. San Anlonio 110 119.0
F. San Clemenle 4.0 116.2
P. Recalada 3.2 1823

"TABLA I1.3. Constantes arménicas de la componente Sz,

TABLA 114

i Estacion Ampl. (cm) __ Epoca G () |
Martin Garcia 6.7 298.7
San Fernando 74 289.3
Pto. Colonia 6.4 254.3
Bucnos Aires 10.5 256.3
La Plata 9.4 2.9
Maontevideo 85 76,9
Punta del Este 30 3223
T. Ovarvide 12.2 106.3
F. San Anlonio 9.0 3473

1 F. San Clemente 16.0 554

- P. Recalada 7.4 512

TABLA I1.4. Constantes arménicas de la componente Na.




TABLA ILS

I Estaci6n Ampl. (em) _ EpocaG (") |
Martin Garcia 6.2 105.1
San Fernando 9.5 99.1
Pto. Colonia 4.6 97.0
Buenos Aires 8.1 B4.5
La Plata 1.6 72,0
Montevideo 24 0.3
Punta del Este 0.0 105.1
T. Ovarvide 37 44.1
F. San Antonio 70 216.1
F. San Clemente 54 2854
P. Recalada 18 278.1

TABLA ILS. Constantes armonicas de la componente K.

TABLA IL.6
| Estaciin Ampl. (cm) Epoca G (%) |
Martin Garcia 11.5 2947
San Fernando 132 2828
Pio. Colonia 124 2132
Bucnos Aires 15.3 263.5
La Plata 13.4 245.7
Montevideo 7.8 181.0
Punta del Estc 5.0 150.8
T. Ovarvide 14.2 190.8
F. San Antonio 17.0 134.8
F. San Clemente 16.3 137.1
P. Recalada 11.3 166.8

TABLA I1.6. Constantes armdnicas de la componente Oy,




area melteoroldgica en el Rio de La Plata.

Bl estudio de la marea meteoroldgica ha sido tratado por varios profesionales en
imosafos. El trabajo més reciente es el de la Lic. Paula E. Baylac (1985) titulado
de tormenta en el Rio de la Plata", presentado ante el Consejo Nacional de
igaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) de la Repiblica Argentina, en el
ademds de resumir otros anteriores, brinda resultados surgidos de andlisis
5. Se transcriben a continuaci6n las conclusiones del citado trabajo.

Mediante los resultados obtenidos en la correlacion de las alturas de los méximos
ondas de tormenta observadas en las estaciones Palermo, Oyarvide, Pont6n
ada, San Clemente, Mar de Ajo6, Pinamar y Mar del Plata, se comprobé la
tencia de ondas de plataforma que llegan al Rio de la Plata. En todos estos casos
ivoun coeficiente de correlacion del orden de (.90, el cual es significativamente
Ademds, del total de las ondas de tormenta observadas en Oyarvide (100 %), el
s¢ observaron en Mar del Plata y el 76 % en Mar de Aj6. Esto indica que un
aje muy importante de las ondas de tormenta observadas en un sector de la
bonaerense (desde Mar del Plata) son registradas en el Rio de la Plata,
aumentando el porcentaje a medida que se acercan las estaciones a este iiltimo.

Vara (1974) dice con respecto a las ondas de tormenta de la plataforma del Mar
n0 que "en general se percibe un incremento monétono de las amplitudes
de el sur hacia el norte, de lo cua] se concluye que las perturbaciones van ganando
a2 a medida que se propagan”. Al igual que Vara se comprobg, que existe una
plificacion de la onda de tormenta entre las estaciones Oyarvide y Palermo (en
eie orden), en promedio de 10 cm. Pero si bien entre Mar del Plata y Oyarvide en
1 parte de los casos se comprob6 una amplificacion de la onda de tormenta, se
rvaron en otros atenuaciones. Como las ordenadas al origen de las rectas de
fegresion determinadas al correlacionar las alturas de los méximos de las ondas de
tormenta observadas en las distintas estaciones (desde Mar del Plata hasta Oyarvide),
pscilan entre 3.58 my -4.59 m., y los desvios estdndard entre 5.7 cm y 19.9 em,, no es
sible determinar una tendencia creciente o decreciente de la amplitud de !as ondas
ﬁmrmenta para esta zona.

- Paraevaluar la influencia meteorolégica sobre el nivel del agua, se correlacionaron
imensuiad duracion y direccion del viento con la altura de las ondas de tormenta.
1 esta correlacion se tomo el viento medido en la estacion Ponton Recalada y la

ltura del agua medida en Oyarvide. Se comprob6 que la variable de mayor peso en
licorrelacion era la intensidad del viento frente a la duracion, para una determinada
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direcci6n. Si bien los coeficientes de correlacion que se obtuvieron son b
orden de 0.50), ellos son significativamente distintos de cero con una config
del 99 %. Se determiné que en general, en Oyarvide, el nivel del agua diss
bajo el efecto del vientos de los sectores N, NE y NW y aumentan cuando
vientos de los sectores S, SE y SW. Para los sectores E y W el nivel del agua
aumentar o disminuir segin la rotacién del viento, provenga del sector§
respectivamente. Se comprobé que la accién de los vientos sobre las ag
Oyarvide difiere un poco con lo determinado por Balay (1961) para la
Palermo. Mientras que el viento del sector NE en Palermo puede hacer
o descender el agua segiin su rotacion, en Oyarvide provoca un descenso, EI¥
del sector SW provoca en Palermo un ascenso o descenso del agua se
rotacién, mientras que en Oyarvide produce un ascenso. Finalmente, @
actGan vientos del sector W provocan una disminucion del agua en Palerg
ascenso o descenso en Oyarvide, segin su rotacion. Estos resultados
correlacion altura del agua vs, viento deberin utilizarse con precaucion, pi
utilizaron datos meteoroldgicos deun ano de duracién, cuando el tiempo i
generalmentre utilizado en este tipo de estudios es de 10 anos.

se observan. También influyen las ondas de tormenta observadas en la Plz
Continental argentina.

De acuerdo con esto tltimo se concluye que las ondas de tormenta en elk
la Plata obedecen a dos factores fundamentales :

- ondas de plataforma

- influencia meteorologica local (fundamentalmente el viento)

Para efectuar un pronéstico de ondas de tormenta en el Rio de la Plata Ex
o Inferior, utilizando un método similar al empleado por el Servicio de Hidng
Naval (Argentina) para el Rio de la Plata interior (Valdez y Junod, 1972),
emplear la estacién San Clemente. Dicha estacion parece ser la mas adecuady
anticipar el fenémeno en Oyarvide, por ser el coeficiente de correlacidn el
alturas de las ondas de tormenta observadas en ambas estaciones muy alto((
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gue sufre la onda de marea entre las mismas, de 4 horas aproximadamente
tilizando constantes arménicas de marea).

' deberd tener en cuenta, ademds de los vientos actuantes sobre el Rio
los desplazamientos de los centros de presién, a las ondas de plataforma.
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SECCION 3.- ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE CORRIENTES DELI
LA PLATA.

Durante el desarrollo del Proyecto se llevé a cabo un programa de obsen
correntogrificas a los efectos de obtener informacién de base para la elabol
de modelos locales y contribuir a implementar un modelo general de circl
para el Rio de la Plata.

Este programa fue planificado y puesto en préctica en forma conjuntsy
resultados volcados en un banco de informacién, el cual fue complement
antecedentes historicos e informacion adicional. En total, fue emplé
informacién proveniente de 50 estaciones de observacién. '

Debido a razones que se explicitardn més adelante, algunas dreas no pi
ser estudiadas en forma directa. Se consider6 por tanto necesario, efed
estudio tedrico y elaborar un modelo de circulacién que, basado en la infos
real disponible y consideraciones te6ricas, permitiera obtener una primerais
sobre la circulacion en el Rio de la Plata. Este modelo bdsico constituiriaeln
de referencia para la interpretacion y eventual validacion de hipotesis enls
de Geologia y Quimica, y fundamentalmente, para la elaboracion de los prg
observacionales especificos relacionados con el estudio de los mecanismos
de transporte de materiales.

3.1.- Material y Métodos.

J.1.1.- Programa de Observaciones,

En el marco del Proyecto se efectuaron 10 fondeos de correntdgrafos. Se
obtener informacion correntogréifica a mas de un nivel de profundidad p
4reas de poca profundidad plantearon problemas de tipo operativo, yai
requieren embarcaciones de poco calado, las que en general no poseen conl
apropiadas para el trabajo de fondeo.

Los equipos utilizados fueron principalmente correntdgrafos Endeco
105, de registro en pelicula fotogréfica. Estos equipos poseen caracteri§
funcionamiento que los hacen muy apropiados para el trabajo a profusd
medias y pequenas, ya que al no estar unidos en forma rigida al sistemadé



joal disefio del sensor de velocidad, son capaces de filtrar en forma eficiente
ientes de la corriente asociada al oleaje.

én fueron empleados correntégrafos Mecabolier, de funcionamiento

L8 registros se efectuaron con intervalos de muestreo de 30 minutos. La duracién
¢ las mediciones varié entre 30 y 60 dias.

Las posiciones de las estaciones de observaci6n consideradas en este informe se
en la Tabla IL.7 y se ilustran en la Fig. I1.25. En la Tabla I1.8 y 1a Fig.I1.26 se
las posiciones de las estaciones modeladas.

La instalacion de los equipos de correntograffa se muestra en la Fig. 11.27.
nente, se empled un sistema que emplea dos bloques de cemento ("muertos”)
oximadamente 400 kilos de peso, unidos por un cable de 1/2 pulgada de
0y de 20 a 50 metros de largo. De uno de los muertos se sujeté la maniobra
eracion, consistente en un cable de 1/2 pulgada con una boya superficial de
cidn. En el segundo muerto se colocé la maniobra del correntégrafo,
fitufda por un cable de 9 mm, el cual se mantiene en la vertical por medio de una
oyasubsuperficial. A este cable se sujeta el correntGgrafo, a la profundidad deseada.

Eambderandu los resultados obtenidos con el empleo de la maniobra bésica, fueron
adas algunas de sus partes. En los dltimos fondeos fueron utilizadas boyas
adoras del tipo "paravan”, las cuales, mayores que las anteriormente utilizadas,
n mejor comportamiento frente a condiciones de viento, oleaje o corriéntes
‘superficiales fuertes. De esta manera las tensiones sobre los cables de la maniobra
ueron minimizadas.

Losregistros fueron leidos en ambos Servicios y se efectuaron los andlisis de calidad
wrrespondientes. La mayoria de los registros fueron leidos por duplicado, a los
efectos de intercalibrar los sistemas fisicos de lectura y los programas de conversion
Eur— dos en ambas instituciones, los cuales eran ligeramente distintos.
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ESTACION
I

]
m
v
v
Vi
vl
VI

IX

X1
X1I
X
X1
XV
XVl
XVII
XV

XIX

DRR 2

POSICION
HWors
S8 1100 W
M2 0Ts
S58° 2 00 W
M 320978
58° 13" 00r W
H33 088
58° 16" 01" W
M35 08"8
5818 01" W
3028
58° 15 02" W
W42 01°8
58510 06" W
34°28" 42" §
5749 500 W
M350 8
37500 00" W
M4 35" 8
5Ta9 12w
4T 008
3750 00" W
51058
ST 48" 05" W
0TS
STOT 0w
FP2ro0 S
56" 51T 00° W
I5° 28 05" §
56° 38 00" W
3538 0rs
36° 500 00" W
35 450" s
50° 46" (00" W
5040000 S
5200 W
36° 02'06" S
36° 36" 04" W

¥ []
[JH VA

INICIOFIN
13-ag0-1964
15-ap0-1964
15-jul-1964
17-jul-1964
25-jun-1965
26-jun-1965
14-jun-1965
15-jun-1965
13-0ct-1965
13-0ct-1965
25-jul-1967
26-jul-1967
14-jul-1967
20-jul-1967
24-may-1965
24-may-1965
29-dic-1965
30-dic-1965
25-may-1965
26-may-1965
30-dic-1965
31-dic-1965
24-nov-1969
25-nov-1969
20-nov-1968
20-nov-1968
02-dic-19638
09-dic-1968

(4-dic-1968
06-dic-1968
3-nov-1968
13-dic- 1968
(4-dic- 1968
07-dic-1968




~ ESTACION
XX

XXI

XXI

xxm

XXV

XXV

XXVl

PONTON
INTERSECCION
ARGENTINA 111
SAN GREGORIO
I-TOP

1-BOT

2-TOP

2-BOT

A-MID

+-MID

5-TOP

5-BOT

6-TOP

]

¥
A

RIENTE!

POSICION
36° 09' 00" S
56° 37 00" W
36° 100000 S
560 M0 W
367 16'03" 5
56° 43 00" W
14058
56° 30" 00" W
270 8
56° 30" 05" W
36" 214" 5
567 01" 06" W
36° oS
55° 28" (8" W
34 MY o5t s
5T S0 42°W
34 4900 S
5719307 W
M a5 s
S6° 52 300 W
M 552408
367 15" 30" W
M 55245
S6° 15" 30" W
M50 12°S
56° 15 42" W
5128
5601542 W
50 S
5671418 W
M55 5478
511307 W
A AR S
56° 07 30" W
5648 S
56° 09 30"W
MWET 548
M09 3 W

1=
]

INICIOfFIN

19-mar-1969
28-mar- 1969
19-mar- 1969
20-mar-1969

12-0ct-T9
25-pct-79
31-mar-1982
(8-jun-1982
02-abr-1982
06-jun-1982
13-cne-1983
13-feb-1983
13-cne-1983
13-fch-1983
13-enc-1983
13-feb-1983
13-enc-1983
13-feb-1983
20-cne-1983
13-feh-1983
13-cne-1983
13-feh-1983
13-¢ne-1983
12-feh-1983
13-¢ne-1983
12-fch-1983
13-cne-1983
11-feb-1983

ONES]

OBSERVACIONES

ALEKSEEV

Talleres Inst. SHN

ENDECO 1050693
ENDECO 1050687
ENDECO 1050551
ENDECO 1050163
ENDECO 1050492
ENDECO 1050557
ENDECO 1050425
ENDECO 1050431
ENDECO 1050539
ENDECO 1050450

ENDECO 1050483




{continuacion)

TABLA IL8.- E

ESTACION
6-BOT

7-MID

B-TOP

R-BOT

9-MID

MADRUGADA L

MADRUGADA I

APIPE

RF1

RP2

RP3

POSICION INICIOVFIN
WST 4" 13-cne-1983
s6° 00" 30" W 11-leb-1983
W55 1S 13-cne-1983
07T 12°W 11-feb-1983
56T 1S 13-cne-1983
S04 36 W 11-feh-1983
34T S6' 1275 13-cne-1983
560 04 36" W 11-feh-1983
34753 4R S 13-cne-1983
SEEO1 W 11-feh-1983
347315475 (18-ago-1954
SESIPI8TW  (2-0c1-1984
A SAS 13-oct-1984
SESUINW  19-0ct-1934
34° 35 3675 (8-ugo- 1984
STESIOr W 17-ago-1984
34° 52 00F S 17-0c1- 1987
STV W 11-nov- 1987
34500 5 17-0c1- 1987
ST 26" (07 W 21-0ct-1987
SR AR S 17-0ct- 1987
ST 200 O W 12-now-1987

STACIONES DE CORRIENTES (MODELADAS),

06

ESTACION
CAN1

CAN2

CANJ

CANA4

CANS

CANG

POSICION
340 46" DN S
567 59" (0" W
44000 S

5T 05 008 W

40" 000 5
ST 1300 W
34730 00 S
ST IV OrW
34541 008 S
T2 W
34° 31 00" S
ST 22 0NN W




1050711
LIER
1ER

LIER

ESTACION
5051

5052
5053
5054
S0535
5056
5087
S5 8
S059
505 10
50511
50512
5035 13
S0S 14
505 15
505 16
SAN1
S5AN2

SANZ

MODE

POSICION
Frors

55°
5
35
35
55°
35
55"
‘3\55
55°
35"
56°
F
55
35
56"
35°

W
20" 00 S
450 W
400" S
48" (N1 W
08" " 5
46" (F W
2000 8
5700 W
35005
07 00" W
03" S
ST D0 W
167 i 5
(8" (0 W
26 KF S

S6% 19" 00" W

35
56°
35°
56°
3
.'S(lﬂ
iy
56°
347
56"
34‘1'
50°
uo
57
3°
3‘,’.0
i
56
35
56"

07 00" 5
20" 00" W
16" (K" 5
35O W
58400" 8
SO0° O W
04 0l 5
48 (- W
500000 8
51000 W
S5 00" 5
58 00" W
51 00° 5
05 00" W
0o 0 5
54T W
oy s
30T W
47K S
MY 0° W
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TABLA 11.8.- ESTACIONES DE CORRIENTES (MODELADAS),

{continuaciin)
ESTACION POSICION
SAN4 I s
57T 09w
SANS 35° 4T 0 S
56° 5U00°0'W
SANG 35 3rors
56° 33000 W
SANT I 320078
ST O onw
SANR st 18t s
57 0300 W
SANG 35 127007 s

56° 55 00" W

08




412 Procesamiento de la informacién.

Los datos registrados fueron ingresados a los sistemas de computacién existentes,
yprocesados de acuerdo a programas y algoritmos de calculo estdndard, de acuerdo
il siguiente protocolo :

‘‘‘‘‘

4) cdleulo de los componentes Norte-Sur (CNS) y Este-Oeste (CEW) de la

CNS(i) = Vel(i) * cos(Dir(i))
CEW(i) = Vel(i) * sen(Dir(i))

i = 1N

N = namero total de observaciones

Sy CPEW), como el promedio de los valores horarios de los componentes NS
en el periodo (13 observaciones) :

13
CPNS(j) = 1/13 * 3 CNS(k)

13
CPEW(j) = /13 “'k}Z Ii'.:E‘n?'#'{h:}




k = momento de la marea (6 hs antes a 6 hs después de la pleamar)
j= 1. NP
NP = namero de ciclos de marea analizados

e) Calculo de las componentes de la corriente de marea para cada obg
(CMNS y CMEW), restando a la componente el valor de la compo
corriente permanente respectiva

CMNS(k) = CNS(k) - CPNS(j)
CMEW(k) = CEW(k) - CPEW())

f) Cilculo de los coeficientes de peso para corrientes medias, de§

cuadraturas :

AMPI1(j) = SICI/AMP(j)

AMP2(j) = CUAD/AMP(j)

(AMP1(j) + AMP2(j))12

FACMED(j)

]

FACSIC(j) = AMPI (i)
FACCUAD(j) = AMP2(;)
donde :

SICI = altura de sicigias (marea predicha) para el Puerto PatrOn

CUAD =altura de cuadraturas (marea predicha) para el Puerto

1)




~ AMP = altura de la Pleamar (marea predicha) para el periodo, para el Puerto
E '~l [N

-g) Célculo de las componentes horarias de la corriente de marea :

NP
CMPNS(k) = NP+ 3 (CMNS(k,j) + FACT()))
=

NP
CMPEW(k) = UNP+x (CMEW(k,)) + FACT()))
1=

FACT = FACMED, FACSIC 6 FACCUAD

sicigias y'

i) Cilculo del promedio de la corriente permanente para todo el periodo de
medicion .

NP
CPPNS = I/NP « x CPNS(j)
J-_r

NP
CPPEW = I/NP 3 CPEW())
i=

‘Las corrientes de marea fueron estimadas primeramente considerando como
berto Patron al mas cercano a la estacion de observacion. Sin embargo, a los efectos
a presentacion uniforme de los resultados, se realizé un nuevo procesamiento.

erando como referencia temporal a la Pleamar en la estacién mareogrifica de

filermo, v conservando al Puerto Patron como referencia para las alturas de marea.

Je esta manera, las predicciones son de mayor exactitud, va Que la estacion

fireogrifica de Palermo posee mayor historia de registros. Al mismo tiempo, las
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represcntdcmnes cartogréficas del campo de corrientes constituyen i
cuasi-instantdneas de la circulacién en el rio, facilitando su mterpreldmdn

Se realiz6 también el andlisis armonico de los registros obtenidos dus
desarrollo del Proyecto, lo que permitié obtener una mayor precision enelg
de la corriente permanente y de marea. Las componentes analizadas fueran
(diurnas), Mz, N2, S2 (semidiurnas) y My (cuartodiurna). Este andlisis [uep
en virtud de que la longitud de los registros asi lo permitia, y es de hacernd
constituyen los tinicos casos en que esto ha sido posible. Sin embargo, ¢l i
de estaciones asi analizadas es escaso, y seria conveniente disponer en el i
mayor cantidad de registros de este tipo.

3.- Elaboracidn de un modelo para corrientes de marea.

Con la finalidad de mostrar las caracteristicas generales de la circulacii
Rio de la Plata y ante el hecho de no disponer de mediciones de co
algunas zonas especificas, tales como las proximidades de Montevideoa i
Este en la costa uruguaya, y en la Bahia de Samborombdn en el litoral arge
en la desembocadura, surgié como alternativa plantear un modelo predici
aplicado a dichas zonas.

El modelo simple adoptado, de tipo cuasigeostrifico, admite que las ecl
generales de movimiento estin linealizadas y promediadas en [a ¥
(ecuaciones de Proudman):

dll dm F
vl fv = g — - —
il X h

av fik G
— + f U = -g— = —
dl ay h

en las cuales:

u,v : son los componentes horizontales de la velocidad de la corriente, end
ciones X,y respectivamente.

n: €s la altura de la marea que es funcion del tiempo t.
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aaceleracion de la gravedad.

-barémctm de Coriolis.
bs durante el -
en el caleulo h:la profundidad.

G ﬁﬂn los componentes de la fuerza de friccion por unidad de superficie ejercida
- sobre el fondo, segiin las direcciones x ¢ y, respectivamente.

pes sabido, la marea puede suponerse como la superposicion de componentes
cuyas amplitudes y fases, lamentablemente, son funciones del tiempo
jientes cada una de ellas. Consecuentemente, y con miras en el objetivo
, s¢ admitio que la marea puede representarse mediante la componente
3 mds significativa, en nuestro caso la lunar principal M2 de frecuencia o,
i H y fase ¢ de forma tal que :

el futuro de

corrientes en
a Punta del
| argentino, ¥
edictivo la cal

1= H cos(ot-e) = n1 COSut + m28iN ot

ecuacio
li vertical

Bz 2
m+n=H
ny /M = B

s¢ designan los dngulos determinados por las lineas cotidales (1g e = cte.) y por
soamplitud (H = cte.) mediante ¥y ¥’ respectivamente, entonces (Defant,

en las direc-
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Myp-4n.y  mpdm

ax e ax
gy =. —
-3 2 ] _'!.'L'.'ﬂ 1
&yi==5 dy

N+ T 40>
dx TR

gw = .

“[-‘.1.11|' 'ﬂ:-ﬂ-ﬂ:

|-i_'¥' r'.r_'lr'

Por lo tanto, la corriente de marea estard generada por la componente
0 sed, que puede representarse mediante :

u U cos ot

v V sen ot

con x en la direccion del flujo de corriente médxima y siendo Uy V los
corriente en las direcciones x € y respectivamente.
Suponiendo que la fuerza de friccion es despreciable frente a las dep

Coriolis, entonces :

aU + fV
g¥ = .- - clge
oV + fU
oll + ¥V
g Y — L g
aV + fU

De estas dos ecuaciones puede deducirse que :

'ulr =—F _.'.:‘_ + q:
0 sea que en ausencia de friccion las lineas cotidales y de isoum

perpendiculares entre si.
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Ey"ﬁ los maxi

pmponente elegil

ilas de presion

& isoamplitud sor

pitufando y admitiendo las hipotesis senaladas, puede concluirse que a partir
irta de cotidales e isoamplitudes de la componente Mz, obtenida mediante las
: s (e marea (que son mds numerosas que las de corrientes), puede
rse la corriente de marea en puntos de interés, estimando los valores de la
v de la isoamplitud en ellos, asi como sus respectivos gradientes.

i de ajustar el modelo propuesto, que contiene restricciones que pueden no
estrictamente en la realidad, se lo retroalimentd con las mediciones de
obtenidas en los contornos de las zonas requeridas, corrigiendo levemente
wracion de las isolineas, a fin de obtener valores casi coincidentes a los
idos alli y recaleulindolos en los puntos de prediceion.

0 se transformd la escala temporal al reloj de la componente M2 para
ar la corriente y la altura de la marea para todo el rio en esquemas horarios
E horas antes a 6 horas después de producida la pleamar en el puerto de
cin, Palermo.
T imodelo predictivo descripto fue aplicado a 31 puntos del Rio de la Plata, en su
: £ media o intermedia e inferior o exterior, y cuyas ubicaciones geogrificas se
yenen la Fig.I1.28 (Separata). Con el fin de que las mediciones brindadas por el
fueran resultados surgidos de la compatibilidad entre la situacion real y las
planteadas, y también de minimizar los errores en los datos de entrada del
las ubicaciones de los puntos fueron seleccionadas en forma tal que
los siguientes requisitos :

:'-n e estuvieran aproximadamente simétricas respecto a pares de cotidales y de

mplitudes consecutivas, segin la carta de isolineas de la componente M2
| .r= en el informe mareoldgico, a fin de estimar optimamente los gradientes
jiespondientes.

J ﬂlre no estuvieran demasiado préximas a la costa para evitar las distorsiones
adas en el flujo por efectos deb muy bajo fondo ¢ hidrodindmicos conexos (por
rtc\ fluviales, rompientes, corrientes litorales, etc.) y de los accidentes

¢} Que aunque situadas en lugares en los que no se disponia de observaciones
de corrientes, grupos de ellas delimitaran zonas en cuyo contorno si las
con el objeto de controlar las predicciones obtenidas y eventualmente
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modificar la configuracion de isolineas internas a la zona de estudio parad
modelo. Es asi que fueron definidas tres zonas, a saber : una en la Bil
Samborombdén con 9 puntos, otra de 16 puntos en la parte media del rio, s
respecto a Montevideo, y por Gltimo 6 puntos en una zona proxima & g5
uruguaya entre Colonia y Montevideo, Consecuentemente no se creyd conve
predecir en puntos proximos a la desembocadura por no disponer de
confiables para utilizarlas como control.

La informacién conjunta de las mediciones directas de las corrientes
predichas por el modelo, asi como la de mareas, resultado de la cartadei
presentada, fue compatibilizada y sincronizada como se indicara anteriom
permitiendo asi brindar imédgenes instantdneas de la circulacion y la topogr
las aguas para todo el Rio de la Plata. Esta secuencia de 13 "fotografias’ da
las figuras 11.29 a 11.41 (Separata) muestran la situacion hidrodindmica alo!
de un ciclo de marea.

Por tiltimo, y con el fin de ofrecer una imagen de la dindmica de la de
Rio de la Plata en el Océano Atlintico, se implementé un modelo unidirecs
resolviéndose numéricamente la ecuacién de continuidad y la de movimi
incluyendo un término de friccion cuadritico.

El trabajo realizado (Mazio, Carlos A.:"Modelo hidrodindmico parael _' .
Plata") fue presentado ante el V Simposio Cientifico organizado por la Ci
Técnica Mixta del Frente Maritimo, en Montevideo, entre el 23 y ¢ld
noviembre de 1987 y estd incluido en este Capitulo como Anexo 2.1

Se da a continuacién un breve resumen como guia de lectura del mismg:

cotidales e isoamplitudes para cada una de ellas (Mazio, 1988), contenidsi
presente informe.

Con la ecuacién de continuidad se obtuvo la corriente barotr6pica inié
horizontal y verticalmente a través de cada seccci6n transversal del rio, med
la batimetria de 179 puntos, permitiendo asi calcular el térmis
amortiguamiento de cada componente.
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ajustar el
Bahia de
simétrica
4 la costa

ilizando la ecuacion de movimiento y las condiciones de contorno, se estimaron
damarea y la corriente en la direccion ya indicada.

Como resultado, el modelo ofrece la situacion dindmica de la descarga del Rioy
uevolucion temporal, contrastandose con la informacion observacional disponible.

32:- Resultados.

Los resultados obtenidos para la corriente de marea en las estaciones consideradas
s¢ presenta bajo forma de cartas de corrientes en las figuras 11.29 a 11.41 (Separata),
L corriente permanente, para las estaciones donde pudo ser calculada, se ilustra en
laFig. 11.42 (Separata). Los resultados obtenidos por implementacion del modelo de
referencia también se indican en el grupo de cartas 11.29 a 11.41 (Separata).

La escala de estas cartas no permite incluir la totalidad de estaciones observadas
con gue se cuenta en las inmediaciones de Montevideo. Por tal razén, se incluyen en
s Figuras 11.43 a 11.57, los resultados para dicha zona en escala de mayor detalle.

Como una primera observacion, se destaca la falta de una adecuada densidad de
informacion para algunas zonas del rio. Este hecho es de particular importancia, ya
que dadas las caracteristicas topogrdficas, y de acuerdo con los conocimientos previos
- disponibles sobre los patrones de circulacion, el niimero de estaciones deberfa ser
~mayor. En otras palabras, se presume que dada la escasa profundidad media del rio,
¥ la complejidad de la batimetria, la informacion aportada en cada estacion estd

ertemente condicionada por las caracteristicas locales. Esto se espera sea
particularmente cierto para aquellas estaciones ubicadas a poca distancia de la costa,

yen las cercanias de los flancos de los bancos existentes.

Puede considerarse que debido a que la informacion ha sido obtenida en distintas
pocas del ano, los cambios estacionales, fundamentalmente en el régimen de
“cauddales, podrian afectar las conclusiones numéricas del andlisis. Esto es cierto
principalmente para la corriente permanente, en la que es de esperar se reflejen
‘mayormente estas variaciones. La estimacion de la corriente de marea, no obstante,
estid sujeta al error inherente a la densidad de las mediciones y a la longitud de los
registros. Los efectos meteoroldgicos introducen variaciones de baja frecuencia en
los registros correntograficos, los cuales son eliminados al considerar valores

integrada
,mediante
mino de
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promediados en los registros. En la medida en que €stos sean cortos (de und§
dias), estas variaciones contaminan los resultados para la corriente de mareg
puede ser en parte la razén de los valores obtenidos para la zona de laHi
Samborombdn. Por lo tanto, los resultados en esta zona presentan un

de confiabilidad, aunque pueden ser eventualmente considerades
observaciones adicionales.

Considerando las estrategias de observacion utilizadas, y la imposihili
obtener en la mayoria de los casos, informacién a més de un nivel de profi
la discusién estard en buena medida limitada a los procesos de ci
vinculados al régimen de corrientes de marea. En ese sentido, se considers
registros obtenidos y procesados de la manera expuesta, aportan infof
valiosa e inédita.

Del andlisis de las cartas de corrientes de marea, surgen algunas considés
de cardcter general.

- En primer lugar, se constata un patron general de circulacion que et
grandes rasgos, con los propuestos por Balay (1961). Los vectores de com
orientan en el sentido del eje del rio. En un grupo reducido de estagi
constatan flujos superficiales transversales, asociados normalmente av
médias. Al respecto no puede afirmarse lo mismo con respecto al compor
de la corriente en profundidad, pero la informaci6n existente permite
en forma general a estos [lujos. [

- En lineas generales la rotacion de la corriente de marea es visible en fam
con orientacion franca de los vectores durante los periodos de mayor vel

- En los momentos del pasaje de la pleamar y la bajamar, cuando las veig8
son bajas, la menor orientacion en los vectores en estaciones cercanas estiss
a profundidades menores.

Se presenta a continuacion una descripeion sinOptica de las cartas de o
de marea elabgradas, comentando algunas de sus caracteristicas. En est
han marcado las posiciones estimadas de las pleamares y las bajamaresy
momento, a los efectos de una mejor interpretacion:
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fhioras antes de la Pleamar en Palermo

Uno a pocos

uirea, y esto . ) . ‘ . ’

l2 Bahfa de pserva una orientacion de la corriente en Punta Rasa, Montevideo y Zona
enor grado Intermedia. Las velocidades son altas (> 30 cm/s) en Punta Rasa, y de

dos como s (entre 10 y 30 ecm/s) a bajas (< 10 cm/s) en el resto de las dreas. En la Zona
' rior o Interior las velocidades son mayores para la costa argentina, con direccion
sibilidad de
sfundidad,
circulacion
jera que los
nformacitn

‘Frente a Montevideo dos estaciones muestran a la corriente con direccion entrante,
ina tercera estacion la registra en direccidn saliente, situacion relacionada con las
wiciones locales de circulacion.

nla Zona Inferior o Exterior la corriente es entrante, con velocidades mayores
3 costa argentina, Las velocidades mayores de la corriente, considerando todo
ideraciones ,5e observan hacia la costa argentina, y en especial en la Bahfa de Samborombaén.

antes de la Pleamar en Palermo

toincide, a
forriente se
ticiones se
ielocidades
oriamiento
paracterizar

‘Situacion similar a la anterior, con mayor orientacion en direccién entrante de la
arriente en las Zonas Superior o Interior y Media o Intermedia del rio.

antes de la Pleamar en Palermo

En la Zona Media o Intermedia y Superior o Interior la corriente se presenta con
tireccion entrante. Frente a Montevideo, con velocidades medias, la corriente es
saliente, y en general el plano de corrientes modeladas es coherente con las
pbservaciones para la costa uruguaya en la zona frente a Montevideo. El plano de
rientes modeladas indica la aparicién de flujos transversales en la linea
evideo- Punta Piedras, en direccién preferencial hacia la costa uruguaya, y con
ocidades medias a bajas.

jorma clara,
elocidad.

kelocidades
i asociada

$horas antes de la Pleamar en Palermo
corrientes
s cartas se
§ para cada

_I'_"l._i_irecciﬁn de la corriente es entrante en las Zonas Media o Intermedia y Superior
interior, y saliente en la Zona Inferior o Exterior. La zona de transicion, en el plano
e corrientes modeladas, presenta frente a Montevideo flujos transversales en
direccion NE, con velocidades medias a bajas. En general, el plano de estaciones

modeladas es coherente con lus observaciones,
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2 horas antes de la Pleamar en Palermo

Situacion similar a la anterior en las Zonas Media o Intermedia y 5§
Interior. Las observaciones en la Zona Inferior o Exterior son mids di
interpretar. Persisten los flujos transversales en la zona media o in
velocidades ligeramente menores (entre 8y 15 cm/s), y en direccién haciad
uruguayo del rio.

1 hora antes de la Pleamar en Palermo

La corriente de marea es entrante en las Zonas Superior o Interiory
Intermedia, y saliente en la Zona Inferior o Exterior. Las velocidades song
a bajas en casi todo el rio.

Pleamar en Palermo

La corriente comienza a rotar en la zona frente a Buenos Aires yei
Colonia-La Plata, y se presenta en direccion saliente a partir de
Montevideo-Punta Piedras.

1 hora después de la Pleamar en Palermo

Velocidades bajas en las cercanias de Buenos Aires. Corriente saliefig
de la linea Colonia-La Plata. Frente a Montevideo se evidencian efeci
siendo la direccion entrante la de mayor velocidad.

2 horas después de la Pleamar en Palermo

direccién contraria de la corriente en localidades mds costeras, frenie#
Aires. La linea Colonia-La Plata muestra velocidades altas en las estio
costeras, especialmente en la margen Sur, y velocidades medias al ceis
plano de corrientes modeladas es clara la posicion de la pleamar en la Zon
o Exterior, no asi en el plano de observaciones, donde persiste unal
entrante a la altura de Punta Rasa.
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(horas después de Ia Pleamar en Palermo

¥ Superior o nie saliente en las Zonas Superior o Interior y Media o Intermedia. En el
dificiles de e corrientes modeladas se observan bajas velocidades en la linea

dia, con ideo-Punta Piedras. Las escasas observaciones en esta parte del rio pueden
arse como coherentes con este hecho, aunque en la costa de Montevideo la
ile estd claramente orientada en direccién entrante. Este comportamiento
iria asociado a procesos de circulacién costera.

horas después de la Pleamar en Palermo
ente saliente en las Zonas Superior o Interior y Media o intermedia, hasta la
ontevideo-Punta Piedras. Las observaciones en la Zona Exterior o Inferior,
armente en la Bahia de Samborombén, son dificiles de interpretar, aunque
10 de corrientes modeladas muestran a la corriente, con velocidades medias

yen la lines la margen norte y altas en el sector sur.

de la linea

$haras después de la Pleamar en Palermo

riente saliente en las Zona Superior o Interior, hasta la linea Colonia-La Plata.
riente comienza a rotar en la Zona Media o Intermedia, y a la altura de la linea

te. Las observaciones para la misma zona son contradictorias, con una estacion
stra una velocidad muy alta en comparacion con las de las estaciones mds

bhoras después de la Pleamar en Palermo

rriente es saliente en la Zona Superior o Interior, frente a Buenos Aires. En
Colonia-La Plata ésta es saliente hacia los margenes, con velocidades mayores
4 costa argentina. Una sola estacién muestra una corriente de baja velocidad
m/s) en direccion entrante. En la Zona Media o Intermedia, la corriente es
le, y esto es visible en el plano de corrientes modeladas y en las observaciones.
£Zona Inferior o Exterior, sin embargo, vuelve a mostrar diferencias importantes
I orientacion general de la corriente, con excepcion de la costa norte frente a
mlevideo, donde ambos planos indicarian una corriente en direccién entrante, con
dades medias (alrededor de 10 cmy/s).
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33.- Discusion.

Las velocidades de la corriente de marea, algo mayores para la costa ag
coinciden con la observaciones realizadas que dan cuenta de la mayor vela
amplitud de la marea sobre la costa argentina. Las velocidades mayores
flujo como de reflujo, se encuentran sobre el margen argentino, llegandog
méximos de 59.2 cm/s (reflujo en la estacion XI). Sobre la costa uruguayas
méximo es de 37.6 cm/s, correspondiente a la velocidad de la corriente def
la estacion VIII. En general, las velocidades miximas se observan entre 18§
luego del pasaje de la pleamar y la bajamar por la estacion. '

Se constata ademds la influencia de la topografia de fondo en los rasgs
de la circulacién. Las corrientes de flujo y reflujo se orientan mayorment
sentido del eje del rio, y en algunos lugares segiin la direccién de los§
existentes. Por ejemplo, frente a Montevideo, las corrientes de flujoy
orientan en el sentido del eje del Canal Oriental. De la misma manera ooui
costa argentina. En ese sentido, se debe tener en cuenta que los ores
corriente producidos por el modelo, al ser calculadas sobre |a based
batimetria mds suavizada, no aparecen afectadas por los detalles de la topg
escalas pequenas.

En la Zona Superior o Interior, especialmente frente a Buenos Aires!
momentos de menor velocidad, la orientacién de la corriente no es simi
todos los puntos de observacion. Esto estd relacionado con la existenciade
en esta zona. Las corrientes de flujo y reflujo no estdn tan afectadas, ... i
la seccion transversal es menor; consecuentemente, las velocidades sond
a altas. Frente a Montevideo, algunas observaciones aparecen afectadiss
por la cercania de la costa. En el caso de la Bahia de Samborombn, i8
profundidades estarfan afectando el régimen de corrientes durante el¢
marea.

Los valores altos de velocidad de la corriente de marea obtenidos paragh
Samborombén pueden atribuirse en parte a que fueron calculados &
menciond, sobre la base de registros cortos, en su mayor parie de 24&43
lo que la confiabilidad de la informacion es menor. De la misma man
interpretarse algunas de las aparentes incoherencias entre los plan{:ﬁik___
modeladas y las observaciones para la misma zona. El modelo por su pariés
en forma mds clara la posicion de la onda de marea, y aunque en pri
modelacion en esta zona es la mds sujeta a errores debidos a las condici




iniciales, la coherencia entre los planos en tiempos sucesivos con respecto a la
. l0s permite admitir estos resultados, considerdndolos como una imagen
j0sta argenting afible del proceso.

yor velocidad
yores, tanto de
sando a valores
uguaya el valos
nie de flujo
tre 1 a3 horas

| contrario, para lo que se considera el grupo principal de estaciones de

estimadas son confiables, y en general coinciden con las obtenidas por
eion, en particular en la direccion.

i una de las cartas muestra una imagen instantdnea de la circulacion, y su
, la secuencia temporal de su evolucién. El rasgo distintivo de lo que
k rasgos locales localmente es la existencia de una direccidn privilegiada en la que segtin sus
jormente en e sentidos ocurre el flujo y reflujo de aguas.

de los cana
ujo y reflujo s

 ocurre en la
5 valores de I

| base de und
la topogra

ralmente, por estar siendo analizada la corriente de marea asociada a la
nente armonica mas relevante (M2) y no incluir la corriente permanente, la
a asociada es una elipse con el semieje mayor orientado segin la maxima
asidady el semieje menor segiin la minima. Consecuentemente lo indicado en el

anterior puede visualizarse como indicando que en el Rio de la Plata,
te, la corriente es pricticamente reversible (semieje menor bastante mas
que el semieje mayor) y, ademds, generalmente (con las excepciones
5), dicho semieje mayor paralelo al eje de descarga del rio.

Aires, y en
similar p
ncia de ca

. tivamente, no puede deducirse un claro sentido de la rotacion de la direccién
s debido a que georriente al situarse en un punto dado del rio y dejar transcurrir el tiempo. La
tson de media sade ello estriba en el muy corto tiempo (orden de una hora) en que se produce
adas también eversibilidad, estando fuertemente afectada por el régimen hidrolégico, la
mbon, las b idencia de otras componentes de marea y la influencia del factor meteorolégico,
nie el ciclo de e hay insinuacion de que es ciclénico, o sea, en el sentido de las agujas del reloj.

respecto a los flujos transversales, éstos se presentan en forma clara en la zona
fontevideo y Punta Piedras, y fundamentalmente hacia el margen norte del
¢ las 4 y las 2 horas antes de la pleamar en Palermo, estos flujos presentan
248 horas, ades medias a bajas y en direccion NE. Entre 2 y 4 horas después de la pleamar
manera puedel 0, la direccion es en sentido inverso, con velocidades similares. Sin
5 de corrientes 0, este flujo no parece alcanzar el margen argentino. Las estaciones cercanas
: argentina, en los momentos en que los flujos transversales se hacen
gesentes en el margen norte, muestran a la corriente en sentido entrante o saliente,
ndiciones de gavelocidades medias a alld'«;. hasta 45 cm/s.

ipara el 4rea de
ados, comao
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Estos flujos transversales, que podrian tener importancia en el traosy
materiales y agua, se observan entonces en la porcion norte de la )
Intermedia, especificamente la linea Montevideo-Punta Piedras, as0¢
velocidades medias a bajas, y durante momentos mareoldgicos espe
reflujo). No es posible, de acuerdo a la informacion existente, cuantifica
que los mismos podrian tener a nivel global. Es interesante notar, por i)
que en la misma zona donde se presentan estos flujos transversales se hall
limite de intrusién salina, por lo que se deberian considerar los fendm
mezcla y transporte vertical asociados. Por otro lado, desde el punto deyi
batimetria, esta zona (Barra del Indio), constituye un drea de menor prol
(alrededor de 7 metros). Mis adelante, en la zona del Banco Rouen, 4 prol
disminuye nuevamente (6 metros), y se debe hacer notar que en estid
corrientes de flujo y reflujo no estdn tampoco orientadas en el sentido ¢
rio, aunque tampoco son claramente transversales, dando cuenta de 2/
del bajo fondo.

Debe mencionarse el efecto adicional de la meteorologia sobre la circul
cual no estd incluida en la modelacion pero puede afectar los resultados o8
sobre el andlisis de las observaciones, fundamentalmente en aquellas ¢
donde se dispone de periodos mds cortos de medicion.

Comparando los resultados del andlisis de estas estaciones (fundamen
el grupo I-XXVI), con los calculados a partir del modelo para las mismas
constatan diferencias apreciables. No sucede lo mismo con los datos parak
dreas, y es de esperar que los valores calculados por el modelo, sobre
direccién, para aquellas dreas més profundas del rfo, presenten mayor sin
los calculados sobre la base de las observaciones.

A los efectos de complementar el estudio de la informacion correntof
han analizado los resultados de otras investigaciones realizadas sobreé

cuasi-bidimensional a superficie libre, resuelto mediante el método de dilg
finitas de tipo implicito de direcciones alternadas. Quizds, la aproximse

lado, se representé la marea en San Clemente del Tuyid durante lﬁ'
mediante la sucesion de funciones senoidales de diferentes amplitudesyl




en Punta del Este, se extrapolaron los resultados anteriores corrigiendo las
s y fases mediante las cartas de isoamplitudes y de cotidales confeccionadas
ay (1961).

scriben a continuacion las conclusiones del mismo:

er lugar, se estableci6 una correspondencia entre las cartas dadas por Balay
es escogidos de la evolucion temporal propuesta de la altura de la
del mar en San Clemente del Tuyn, eligiendo, en especial a lamedia marea
{ue sigue a la pleamar mas alta debido a que, como se verd, los efectos de la
pleamar no son muy marcados. A simple vista, se aprecia un buen acuerdo
ivo entre ambos conjuntos de grificos. Efectuando una observacion
ativa se deduce que:

I esta zona |
ido del eje ¢
e la influencia

distancias recorridas tanto por la pleamar como por la bajamar sobre la costa
linaentre los instantes considerados son aproximadamente las mismas. Resulta,
circulacion, 18 es, que ambos estados de marea se propagan con la misma celeridad que sobre
dos obtenidos s correspondientes a la M2

las estacione: .,
' bido a que, mientras para la M2 transcurren 6.21 horas entre la plea y la baja
radas, este intervalo se reduce a § horas para la onda del modelo, las distancias
imentalme e son algo menores que las de aquél;

mas zonas,

para las demas
bre todo de
rsimilitud cor

observa un adelantamiento de la pleamar calculada por el modelo con respecto
la M2, Esto podria ser consecuencia de las condiciones de borde impuestas,
el adelantamiento se produce desde el comienzo y no varia durante la
icion. En efecto, se espera que el detalle de las condiciones de borde tenga
juencia s6lo sobre una distancia limitada.

ntogrifica, se
el tema.

andlisis conjunto del campo de velocidades con las de las lineas de isonivel
que aefectos de la interpretaci6n resulta conveniente dividir al Rio de la Plata
) de la Plar: regiones: una superior, desde la cabecera hasta la linea Punta
tico de flujo -Montevideo, y otra inferior, desde esa linea hasta la desembocadura. En la
le diferencias inferior la onda que se propaga es tipicamente bidimensional; en cambio, en
erior tiende a ser unidimensional, con frentes de onda casi planos.

B la region inferior ejerce gran influencia la diferencia de amplitud de la marea
ambos margenes, la cual genera fuertes pendientes en la superficie libre que,
tluso, producen corrientes dirigidas desde la costa argentina hacia la uruguaya

un dfa lun
-t. yfms; ":l"_:..
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durante el pasaje de la pleamar mds alta por la Bahfa de Sambos
Aparentemente, es como si la direccion de la corriente rotara en se
durante el transcurso de dicho pasaje.

El régimen de desigualdades diurnas produce diferencias apreciabl
estados de movimientos separados por medio dia lunar. Por ejemplo, com
instantes de casi pleamar en la boca se observa que para la més alla
netamente las corrientes de creciente, mientras que para la mas baja laso
que provienen de la parte superior provocan la desviacion de las comé
creciente hacia la costa argentina. Por su parte, la comparacién de instanis
bajamar en la desembocadura permiten observar corrientes de bas
intensas para la que ﬁigm: 4 la pleamar mds alta y se insinda la nue
creciente para la que sigue a la pleamar mas baja. Finalmente, es nolom
intensidad de las corrientes en la Bahia de Samborombén es siempre mé
en el resto de la region, lo cual es un efecto de la friccién, que se ve aumes
la baja profundidad.

En la regién superior, el instante de la bajamar coincide aproxima
la estoa. La pleamar mds baja sufre una gran atenuacién durante su prog
en esta zona y la correspondiente corriente de flujo no puede siquierag
Para ello hay que tener en cuenta que las corrientes de agua dulce son hast
intensas, ya que los caudales que aportan los afluentes parecen ser relili
altos desde un punto de vista estadistico. A modo de ejemplo, en Buen
observa que la onda de marea no sélo se ateniia con la pleamar me
también se distorsiona. En el trabajo citado se propone que la distorsindé
creciente, se deberia al apilamiento causado en esta region por la g
convergente del 4rea y el efecto de Coriolis, mientras que la correspond
marea bajante podria deberse a la influencia de los afluentes. La conls
seria que la distorsién mencionada constituiria un efecto no lineal manifé
el cambio en los intervalos que median entre la plea y la bajamar.

3.4.- Consideraciones sobre la influencia de la meteorologia en la circulaci
Rio de la Plata.

En el trabajo "Simulacién numérica de corrientes de deriva en ¢l Riog
(Ana Clalde, INCYTH, 1988) se analizan, utilizando el modelom
implementado por Molinari (1986), situaciones con influencia signifi
viento, de modo de evidenciar y describir sus efectos sobre los ni
corrientes.




borombét Setranscriben a continuacion sus mds importantes conclusiones:
aE] tidﬂ hﬂ -;:.-.
entos fueron estudiados por tener mayor frecuencia de ocurrencia en el Rio
Plata. El primero corresponde a vientos del sector SE, el segundo a vientos del
eciables entr @ ambos se los supuso de intensidad constante, de duracién un dia y que
o, comparando gomenzaban a soplar en el instante en que la pleamar mds alta pasaba por San
12 predom gmente.

ligieron tres puntos, A, By C, para hacer el seguimiento de las series de tiempo
vel y de la intensidad de corriente. Los puntos B y C (préximos a la costa
ina y uruguaya, respectivamente) fueron elegidos en la region inferior del rio,
i corriente la onda que se propaga es tipicamente bidimensional. En cambio, el punto A
notorio que seligit en la region superior (sobre el eje de descarga) donde la onda lo hace de
ire menor que era unidimensional.

entada po :
1 En los puntos indicados se observa que la accion del viento del SE se manifiesta
omo un aumento relativo del nivel, més notable en A (del orden de 20 cm) que en
adamente eor By C (10 cm). Cuando cesa su efecto, los niveles bajan y, eventualmente, tienden a
u propagacié M5 valores no perturbados. Se aprecia, ademads, que el viento estimula la corriente
iera penetrar jo e inhibe la de reflujo; la variacion mixima del maédulo de la velocidad de
nbastante mi: irriente es de 7 cm/s en A, 5 cm/s en C y bastante menor en B (2 cm/s). Para
relativamente entes de flujo en By C que preceden a la pleamar mds alta, el viento incrementa
ienos Aires. se intensidad sin cambiar la direccidn de las mismas. Cuando la pleamar mds alta pasa
jEnor Sino q gor B, se detectan corrientes que van de la costa argentina a la uruguaya, e
on de 1a ma ndose para tiempos proximos al paso de la pleamar mds baja. En un aspecto
r la geomet; fico general, puede decirse que, en la primera etapa (unas 8 horas), las
pondiente z grmientes crecen en modulo (hasta un méximo de alrededor de 10 cm/s) y apuntan
thlamisma direccion delviento. Luego disminuyen por efecto del apilamiento contra
; hecera v se generan corrientes hidrodindmicas de gradiente que dependen
eremente de la configuracion topogrifica, pudiéndose establecer celdas de
ulacion, seguramente asociadas con la batimetria. Luego de una hora de que el
0 dejo de soplar, estas celdas desaparecen y se genera una corriente neta hacia
4 para desagotar el volumen de agua apilado.

Rio de la Plz a4 accién de vientos del NW en los puntos A, B y C provocan una disminucion
b matemd telutiva del nivel en funcién del tiempoy tienden a volver a los niveles no perturbados
gnificativa ¢ ndo cesa su efecto, mds rdpidamente que el caso de vientos del SE. Se observa
niveles y | na dcprv:snén del nivel, mayor en la cabecera que en la desembocadura (14 cm en

17

- CONSIDERACIONES SOBRE LOS EFECTOS DE LA SALINIDAD
EN LA CIRCULACION.

sion de agua salada en ambientes fluviomarinos es un factor importante
dindmica de los mismos por ser un modificador del régimen de flujo.

men estd, en este tipo de ambientes, gobernado por cuatro factores
.‘-que determinan la direccién y magnitud de la corriente a distintas
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A, 6. cm en By C), provocando un desplazamiento de agua hacia el exteg
lineas de isonivel se alinean perpendicularmente a la direccién del vi
como resultado una depresioén mayor en la costa uruguaya que en la arge
viento desestimula la corriente de flujo y estimula la de reflujo; los valoresg
del apartamiento son del orden de 4 cm/s. Las corrientes de flujo en ByCh
4 la pleamar més alta disminuyen sin cambiar su direccién. Al paso de laj
por B, la corriente rota hacia la costa uruguaya con la més alta y contran
hacia la argentina, con la mds baja. r
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A, 6 cm en B y C), provocando un desplazamiento de agua hacia el ext 1
lineas de isonivel se alinean perpendicularmente a la direccion del vies (
como resultado una depresién mayor en la costa uruguaya que en la arge
viento desestimula la corriente de flujoy estimula la de reflujo; los valorest
del apartamiento son del orden de 4 em/s. Las corrientes de flujo en By Cy
a la pleamar mas alta disminuyen sin cambiar su direccién. Al paso dela
por B, la corriente rota hacia la costa uruguaya con la mds alta y contraf
hacia la argentina, con la m4s baja.
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OxierIOn SECCION 4.- SINTESIS,
viento, dand 1

Elandlisis del efecto hidrolégico de los principales afluentes del Rio de la Plata, o
¢4, el Rio Parand y el Rio Uruguay, muestra diferencias significativas tanto en los
udales entregados como en sus variaciones estacionales. Sin embargo, dicho efecto
& compensatorio, pudiéndose estimar en 20.000 m” /s el valor medio del caudal
wortado por ambos durante todo el ano, siendo los valores extremos 10.800y 30.600
:.'-" fs. Asimismo, se verifico que, los datos se distribuyen gaussianamente con una

viacion estandar o = 4.700 m° /s.

- Delestudio mareolégico del Rio de la Plata puede deducirse que tiene un régimen
[ dﬁigualdades diurnas, con relevante manifestaciﬁn u:le la componente diurna {] 5

precidndose significativas d:ferenmas en su propagacién hacia el delta del rio,
sniendo caracteristicas bidimensionales hasta la linea Punta Piedras-Montevideo v
‘nidimensionales en el curso superior. Es de remarcar también que las amplitudes
e marea son mayores en la costa argentina que en la uruguaya.

De la informacién mareoldgica actualmente disponible no puede inferirse la
e raci6n de dos ondas de marea al rio, una proveniente desde el norte por la costa

'f ' veracion, sostenida por algunos investigadores, parecerfa estar ape:,rnda por otros
Andicios de cardcter biol6gico, quimico, ete.; tal hip6tesis crea la necesidad de efectuar
mediciones especificas en la desembocadura.

La configuracion presentada de las lineas de isoamplitudes y cotidales de las 5
tomponentes principales de marea estudiadas, dadas por primera vez (excepto la
My, muestran rasgos semejantes aunque con p.-.inlculandades ya senaladas en el
presente trabajo. Se ha notado también que la presencia de canales y las situaciones
te bajo fondo provocan alteraciones en las configuraciones resultantes; éstas brindan
mformacién respecto a la propagacion y la amplificacién de las componentes que se
introducen en el andlisis arménico realizado.

El efecto meteoroldgico sobre la marea es significativo, oscilando las amplitudes
de las ondas de tormenta entre los extremos de 3.58 m y -4.59 m. Dichas ondas de
lormenta en el Rio de la Plata obedecen a dos factores fundamentales:

119




- ondas de plataforma provenientes de mar afuera,

- la influencia meteorologica local, principalmente el viento.

El estudio de la circulacion global en el Rio de la Plata requiere del andl
un conjunto de procesos fisicos interactuantes :

a) la circulacién generada por la onda de marea

b) las corrientes de densidad, provocadas por la distribucion de la salini
rio

c) el efecto del campo de presion en la superficie libre (vientos ¥
atmosférica) ]

d) el régimen de descarga de los tributarios del Rio de la Plata
e) los procesos de circulacion litoral

Consecuentemente, dependiendo de la escala espacial y temporal d&
algunos de estos procesos tendrin mayor importancia que otros.

En este informe se ha realizado fundamentalmente un estudio
régimen de corrientes de marea. Como se expresd, si bien este tipo de &
es el mas importante, en el sentido que define sus caracteristicas gend
puede ser considerado como el Gnico proceso a estudiar cuando el olf
conocer la indole de los fendmenos de circulacién implicados en los pi
transporte y difusion de materiales, va sean sedimentos o materiales conti

Sin embargo, un esquema general del tipo presentado es previo a cualg
fase del estudio, en lu medida en que los otros procesos involue
circulacion actian modificado las caracteristicas generales de este esque

La escasez de informacion a los fines de la comprension de la circulac
a ciertas limitaciones en su estudio. Por un lado, de la corriente totul se i
las corrientes de marea a media agua, que, aunque contiene la mayor
energia, deja de lado el contenido permanente, de interés en el prol
transporte (sedimentos, contaminantes, etc.). Tampoco se pudo estudiarg
particular de las corrientes muy proximas a la costa, asi como las caraclel
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____;I‘! o cortante y la intrusion salina, aunque se brinda una descripcion general para
lichos fenémenos  asi como sus correspondientes modelos predictivos para su
psterior utilizacion. (Anexos 2.2y 2.3).

Aentro de la corriente de marea se limité al caso de la generacion dada por la
fmponente principal Mz, debiéndose implementar una modelacién local aplicable
#algunas zonas en las que no se disponia de mediciones.

. Mediante el estudio de las mareas y las corrientes se han podido confeccionar
imigenes secuenciales de la configuracion topografica y circulatoria de las aguas en
¢l Rio de la Plata, asi como implementar un modelo unidimensional de su
imica, a fin de disponer de un medio interpretativo de la misma.

alinidad en el

jios y presion

I.amrnente muestra con claridad caracteristicas de flujo y de reflujo en ladireccién
dnscargd respondiendo a la periodicidad de la componente de marea genemd{}m
Welocidades maximas de 50 ¢cm/s), ligeramente mds intensas del lado argentino.

Se distinguen dos celdas de circulacién ubicada una en la parte inferior o exterior,
oira en la superior o interior del rio, separadas por el dbl‘uptﬂ estrechamiento en la
inea Punta Piedras-Montevideo, apareciendo aqui corrientes en direccion
mnsversal al eje de descarga. Esta caracteristica es de particular interés, porque se
deldrea de transicion entre el agua saladay la dulce, y donde consecuentemente,
quieren mayor importancia los procesos de difusién y circulacion por densidad.

'Gun respecto a las corrientes generadas por el viento, se estima que son de
sigr ﬂdC’:IﬁI'I menor, pues sus intensidades son menores a los 10 em/s, para los casos
ticos planteados.

¢ analizaron
br parte de la
problema de
jiar el aspecto
teristicas del
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ANEXO 2.1.- MODELO HIDRODINAMICO PARAEL RIODELAT
a.- Introduccion.

El presente trabajo brinda la adaptacién de un modelo unidireccionald
por Godin (1985) para el Golfo de California. Puesto que las carac
dindmicas en dicho gnlfn tienen muchas similitudes con las del Rio de laf
que podrian resumirse en que la seial de marea externa contiene |
componentes diurnas y semidiurnas més energéticas (K1 y O1 por un la
y N2 por el otro) asi como la penetracién de la onda en una cuenca con
valores de la marea, corriente de marea y efecto friccional parecidos, hace
aplicacion al Rio de la Plata brinde, en una primera aproximag
entendimiento adecuado de su dindmica, y a la vez, sea una herramie '_
planificar futuras mediciones y un esquema preliminar a modelos més @
pero, consecuentemente, méds complejos. A

b. - Fundamentacién teorica.

Se utilizaron las ecuaciones hidrodindmicas aplicadas a un canal uniding
de ancho (B) y profundidad (H) variables segiin tal direccion (x), expres
(Defant, 1961) :

du+tudu=- g gz - 1 u |u

il ax dx H (1)
i (BHu) = - g (Bz)
ax a (2)

donde u : componente de la corriente segin x

g : aceleracion de la gravedad



2: desplazamiento superficial debido a la perturbacion (se supone H + z =H)

P _gz = (.0036, con ¢ : coeficiente de friccion de Chézy.

c

onal descri " ]

caracteristica Eltérmino de friccion incluido en (1) explica la presencia de componentes de marea
de la Plata, las la transferencia de energia a otras frecuencias. El valor de la constante r es

ne las mis apirico y se adopta el mds comunmente utilizado (Dronkers, 1964).

admite que las oscilaciones de marea en la boca del rio estén poco afectadas por
no lineales y consecuentemente pueden ser representadas por una
sicion de armonicas :

(=57 cos(s’ 1-a.) (3)
i

J '.._ &
idimensiona ."}w{sji -bj) (4)
presables por i

{s'j} = las frecuencias mds representativas de la sefial de marea
{Zja;} = las amplitudes y fases de las oscilaciones verticales
{uw'jbj} = las amplitudes y fases de la corriente de marea.

Naturalmente, los términos convectivo y friccional causardn dentro del rio, la
leraccion entre las componentes de la marea inyectadas en la boca de la cuenca.

8¢ ha demostrado que dichos términos son mas pequenos que los lineales de (1) y
g y por lo tanto, se puede utilizar una aproximacién por perturbacién para
gpresentar la senal dentro de la cuenca, superponiendo las arménicas originales ((3)
4))yuna correccion a 1°* orden hecha a las armé6nicas adicionales creados por esta
ieraccion (Kravtchenko y Le Provost, 1970).




Las soluciones de las ecuaciones (1) y (2) pueden expresarse como:

u= o™ 4 (V)

= Z{u} A Z“J

donde v y 2" satisfacen las ecuaciones lineales :

w® 4 g 220 = g
at ax (6)

o BHuY) 5O

RS - =0
ax Y&

Mientras que las correcciones no lineales u™ y 2(!) satisfacen en 190

o u{” FAZ{” i ll{"} r I..Im:I [H-j
—_— tg— = - u () e e el
dl ax ax H
: ' (7)
4 (BH u“}} =-9 (B z“]'j
X il

Los términos no lineales involueran a u””cxclusiwlmemc. Si

U= 3w’ (8)
1

ot

entonces ;
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()

. 0 convectivo, en dicha aproximacion, contribuye al nivel medio y crea las
was frecuencias 2sj v sj =Sk, y serd menor que el correspondiente a friccion.

o friccion, utilizando la siguiente aproximacion :

(10)

I
=
|

=
=
=
=
&
é,
2
=,
=
=

I

< u = 1 (Kom y Korn, 1968), crea las nuevas
sk, asi como contribuciones a las frecuencias

14

(1as © 3sj; Sj + Sk = Smi 2§
HEwi
nJ_

Es de resaltar que el amortiguamiento friccional de una arménica dada involucra

clo de todas las otras presentes en la entrada, o sea que es un efecto mutuo. Esto
plica que si se utiliza, como aqui, una expresion para el término de friccién de tipo
co con la velocidad, deben tenerse en cuenta todas las componentes
s en la entrada en la boca del rio y no considerar sélo una. Asimismo, las
pairibuciones a una componente dada debido a las interacciones entre otras
pmponentes son bastante menores que la del término de friccion que afecta a la
neia original (Godin, 1985).

lo tanto, teniendo en cuenta Gnicamente este término, su cileulo puede
e mediante:
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@ | O A 3 {@{m uj+3_u:;’] +3—ui z uk}mas-
]
2

Uz 2 4m
Si

Aj =1 [m+3u?]+.l 3 uz , factor de amplificaci6n
2 4m  4m ¥
(12)

entonces, para la componente j se tendré :

u® | O, ] _ AjujeiGjh)
2 .
u” J

ru® (@, ] ~ LAt
H j H
(13)
= TAj Uu’j ut'il{“"’jl'I’_ij
H

Searj = AjU coeficiente de amortiguamiento.

H
El término de friccion para dicha componente serd :

ru@u® I] = nuje i)
H ]
Resumiendo, las ecuaciones (1) y (2) para tal componente podrén g

mediante:
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jl;;i.‘ul '+ E-ﬂ-z‘lj e -]'j (X} U.’j (14)
ax

L (BHU) -is’zZ. B =0 (15)
X i 11 |
(12) lementacién del modelo.

iones (14) y (15) pueden ser resueltas por diferencias finitas sobre una
icia de puntos separados por una distancia D/2 en la direccion elegida x. O sea,
una componente dada de frecuencia "s":

Zm =Zm2 + (IS-Tm-1 ) Eum-l (16)

I = isD(Bz) n+1 + (BHu)a (17)

(13)

lun nimero par y m un nimero impar.

las condiciones de contorno ugy z1, mediante la ecuacién (17) se obtiene
); con este resultado y con la ecuacién (16) se halla zz (conm = 3)y
Direceidn y discretizacidn.

io es obvio, la direccion a adoptar debe ser aquella que sea representativa de

n origen en el delta del Rio de la Plata ( en las proximidades de Martin
odrin expresan @) y con una direccion perpendicular a la desembocadura en ¢l Océano

guay) con Faro San Clemente (Rep. Argentina). La direccién elegida tiene una

fieion aproximada a los 45° respecto a la de los paralelos de la zona en estudio,

b L b d J




Teniendo en cuenta por un lado, toda la informacién disponible de laf
por otro, el campo de variaci6n de los pardmetros involucrados, se conclg
utilizacién de 19 puntos (numerados de 0 a 18, ver Fig.1) equiespaciadosi
una razonable imagen de la situacién dinamica. Consecuentemente, 12 s
entre ellos resulta de aproximadamente 15 km.

¢.2. - Parametros geométricos.

Como puede verse en las ecuaciones (16) y (17) deben considerarse tani
(B) como la profundidad (H) para cada punto. Para esto, en ca
transversal, se discretizé en puntos separados por la misma distancia Df
riberas y se tomo la batimetria en cada uno de ellos (en total, 179).

¢3. - Parametro de amortiguamiento.

El coeficiente de amortiguamiento (relacién (13)) es un dato ain rods
ecuacion (16) para su resolucion, o sea, debe darse su valor en cada pug
la discretizacion y para cada componente.

Para su cdlculo debe estimarse el factor de amplificacién (relacida|
(relacién (8)), el valor méximo posible instantineo de la corriente:
definitiva, si a dicha corriente se la supone representada por un nimen
componentes de marea, deben determinarse las amplitudes de cadaus
(u’j) en cada punto considerado.

Para ello, se efectiia una primera aproximacion resolviendo (inic
ecuacién de continuidad (17), poniendo como condicién de contormd
incorporando las constantes de las componentes de marea en los punigs
(z1,23,etc.). La adopcion de tal condicién de contorno no debe resultar;

pues debe recordarse que se estudian las corrientes de marea y no las pefn
¢4.- Componentes de marea.
Tal como se sefial6 en el inciso anterior, se hace necesario dar lasg

armonicas de las componentes de marea incluidas en la descripcion pa a¢
del eje de descarga.
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e de 1o recioni mwés del conocimiento previo disponible del rio se consideraron las cinco
' et ;- umponentes mds importantes : dos diurnas (Ki y O1) y tres semidiurnas (Mg, Szy

:;?gi?lg: . . iniendo como importantes las mds energéticas, o sea, de mayor amplitud,

bnle, la separacion

Surgirfa la pregunta de por qué no incluir mas componentes, pudiéndose responder
gdiante dos consideraciones : una, que el modelo ya de por si es una aproximacion
gl que no se considera, entre otros, por ejemplo, el efecto meteoroldgico, y otra,
laestimacion de componentes de menor energia se hace cada vez més imprecisa.
cuentemente, no se mejoraria sustancialmente la respuesta del modelo.

se tanto el anchg
jen cada seccion

la estimacion de las constantes armdnicas se realizaron cartas de cotidales
s de igual fase, en nuestro caso, la época referida a Greenwich, anotada con G,
e Schureman, 1958) e isoamplitudes para las citadas componentes basadas en la
siormaci6n disponible de 11 estaciones con registros de aceptable continuidad. Ellas
gron ;: Martin Garcia, San Fernando, Pto. Colonia, Palermo, La Plata, Montevideo,
it del Este, Oyarvide, Faro San Antonio, San Clemente y Pontén Recalada.

1 introducir en la
fla punto par de

'I-_--Cmdi{:iﬂﬂﬁ de contorno.

[Lailtima consideracion a efectuar para la resoluci6n de las ecuaciones (16) y (17)
lade las condiciones de contorno de la corriente y de la marea en el delta del Rio
¢la Plata (up y z1, respectivamente), para comenzar la iteracién,

tada una de ellas Godin (1985), empleando pardmetros adimensionales, aplica las condiciones:

u=0 en x=10

o (inicamente 1d
iaomo ug = e
5 puntos impa
esultar artifici

z=1 en x =D/2 (18)

yalextremo de la integracidn, el z calculado es ajustado al impuesto en la condicién

¢ contorno del extremo abierto, por multiplicacién de una constante adecuada,

hteniendo asf tanto las amplitudes de marea y de corriente como las diferencias de
8 entre el contorno abierto y cada punto considerado.

ar las constantes
lpara cada P 1

En puestro caso esto es casi imposible por no disponer de valores ciertos en las
imimidades del punto de interseccion del eje de descarga y de desembocadura.




Ante dicha dificultad se resolvié analizar aproximaciones sucesivas m
los valores elegidos para z) de forma tal que la respuesta del modelo enaig
fuese lo més coincidente posible con los valores realmente observados.

Es asf, que adoptando como representativas las constantes de [a8
derivadas de las observaciones en Madrugada y Apipé (punto 4), &
modificando los valores de amplitud y época para las cercanfas del &
variaciones en amplitud no traen problemas pues el rango es estrect
valor méis pequeno (la onda de marea se va atenuando pronunciad
arriba) aunque la eleccion de la época debi6 hacerse cuidadosamente afim
una muy buena coincidencia en fase, de importancia para obtener i
representacion dindmica del rio.

Naturalmente, para ello, se opt6 por no manejar pardmetros adimensil
sino las épocas G.

d.- Resultados.

Los resultados obtenidos para las constantes arménicas de las cinco comp
de marea mediante la aplicacion del modelo descripto en las secciongs pr
estdn condensados en las figuras 2 a 5. Las amplitudes y épocas para lal
brindan en las figuras 2 y3 respectivamente. Respecto a las primes
observarse, recorriendo el rio desde la desembocadura hacia el delta, suing
desde el Océano Atlédntico hasta el punto caratulado como 13 donde 0
fuerte disminucion de su seccién; a partir de aqui y hasta el punto 7 (pra
de Atalaya) hay un notable amortiguamiento de las ondas de marea, pi§
finalmente al delta con una muy reducida amplitud. En cuanto a l& §
segiin lo citado en ¢.4, pues permite relacionar simultdneamente fasespam
lugares geograficos) muestran un crecimiento mondtono desde laboe
arriba, indicando la direccién de propagacién de la onda de marea. A
cabria esperar encontrar puntos anfidrémicos dentro del rio. Tamf
mencionar el caricter fuertemente semidiurno del régimen de
valores de amplitud de las componentes insertadas en dicha banda e§

La figura 4 ofrece las amplitudes de la corriente en la direccion de dess
es de destacar su aumento progresivo hacia la desembocadura, La figus
fases de las componentes de la corriente de marea, entendiéndose &
aquella que, dividida por la velocidad angular correspondiente, da el tiemg

130



modificand, juilminacion en Greenwich del astro ficticio asociado a la componente en cuestién.

mente, con el conjunto de las constantes armonicas dadas, es posible realizar
jccion tanto de marea como de corriente de marea para cualquier tiempo
idario dado, con la metodologia empleada en mareologia.

' dei delta. 1.3 Lomo es sabido, debido a que tanto las amplitudes como las fases de cada

- jponente no son constantes en el tiempo, no es posible brindar un esquema
wlatorio para el rio involucrando simultidneamente a todas ellas. En consecuencia,
tnte a fin de - hendu que la componente lunar principal Mz es la més representatwm se dan
ﬁgnras 6 a 11 la marea (parte inferior de cada figura) y la corriente de marea
mpenﬂr} a lo largo del eje de descarga, tomando como referencia temporal la
kurrencia de la pleamar (también de esta componente) en Palermo. Los niveles de
{pusitivns y negativos) estdn referidos al nivel medio del mar mientras que
frientes positivas o negativas indican respectivamente corriente en el sentido de
Sarga o contrario a éste.

¢+ Comparacién con datos observados.

| L?Hareas.

0 cOomponent

raeste caso, la inica correlacin realmente vilida corresponde a la de los valores
ps para las constantes armoénicas de Torre Oyarvide con los del punto 9 (en
del rfo aproximadamente), al no disponerse de otras observaciones en el eje
arga, Respecto a las amplitudes surgidas de los andlisis arménicos de los datos
ficitada estacion : 31.7, 5.6, 12.2, 5.7 y 14.2 cm para las componentes M3, S2 N2,
¥ 0 respectivamente, con las obtenidas por el modelo : 23.8,3.9,8.7, 4.4y 11.4
I ' uede rescatarse que, a pesar de tener todas valores més pequeiios, guardan entre
ina relacion excelente. En cuanto a las fases (época G), para la estacion Oyarvide
nlos valores de 145.7, 231.9, 106.3,4.1y 190°.8 versus 162.3,248.4, 119.3,11.9
1.6 del modelo, para la misma secuencia de componentes de marea indicada.
nque parezca que las componentes semidiurnas estdn corridas en
mimadamente 15° debe tenerse en cuenta que la Torre Oyarvide se encuentra,
idad, entre los puntos caratulados con 9 y 10, lo que explica exactamente tal
je al evaluarlo mediante la separacién entre cotidales ( en forma andloga para
urnas); ademds, notese que el sentido del corrimiento es correcto (crecimiento
el delta pues la onda de marea es entrante).



e.2. - Corriente de marea.

g

Dejando de lado la correlacion entre las mediciones efectuadasen M
y Apipé con el punto 4, pues, como ya se indicé en c¢.5, se adecud lagt
mediante la condicién de contorno, cabe la comparacion entre las obf
realizadas en algunas estaciones internas del rio resenadas en el trabajo
y otros (1979) con los resultados para la componente M2 aportados pa
descripto aqui. .

La estacion indicada con XV en dicho trabajo puede corresponge
interpolaci6n entre los puntos 12 y 14 del modelo. En ambas, la méxin
saliente se produce entre las -4 y -3 horas de la ocurrencia de la pleam:
mientras que sus modulo son respectivamente 0.25 y 0.44m/s. De igu
corresponder la estacion XIX con el punto 16, la méxima corriente entf
alas + 1 hora para ambas, con valores de 0.40 y 0.69 m/s. Por tltimog
la estacién XXV con el punto 18 (en la boca del rio), la hora de ocunt
méxima corriente entrante estd temporalmente desfasada (-0.5vs + 05
las intensidades de 0.31 y 0.65 m/s, respectivamente. )

Resumiendo, hay una buena coincidencia temporal y aceptable re
médulos, tanto en la parte superior como inferior del rio aunque ensu
(correlaci6n entre la estacion XII1 y el punto 10) no sea precisa enell

f. - Conclusiones.

El modelo presentado ofrece una descripcion cualitativa y cuant
circulacion en el Rio de la Plata, dando una imagen adecuada tanto en
a la marea como a la corriente de marea a lo largo del eje de desd
apreciarse nitidamente la configuracién de dos ( y a veces tres) células
distribuidas en la parte superior e inferior del rio. r

Los resultados obtenidos tienen una concordancia muy ar.q
informacion disponible. Respecto a ésta, cabe mencionar que casi tota
cardcter costero, hecho que limita acentuadamente las comparacio
particularmente serio pues como la cuenca en estudio tiene forms
embudo, se hace necesario contar con datos observacionales en el
para tener un conocimiento mas claro de la circulacion. Por lo tanto, se
dedicar esfuerzos para subsanar dicha carencia, particularmente enla
efectuar un ajuste mds adecuado de la condicién de contorno.
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- CONSIDERACIONES SOBRE LOS EFECTOS DE LA SALINIDAD

EN LA CIRCULACION.
on de agua salada en ambientes fluviomarinos es un factor importante
pdindmica de los mismos por ser un modificador del régimen de flujo.

imen estd, en este tipo de ambientes, gobernado por cuatro factores

{1y
que determinan la direcciéon y magnitud de la corriente a distintas
s y distancias medidas desde la boca. En orden a su importancia, ellos

cto de la marea que es funcion de la fuerza generadora de la misma en la

fefecto de las fuerzas de gravedad debidas a las variaciones en la densidad entre

ce proveniente de fuentes ubicadas en la zona Superior o Interior y el agua

nsversal debido a la rotacion terrestre y a la curvatura del drea,
{

amente.
ientes generadas por las mareas generalmente se determinan mediante un

0 unidimensional dando como resultado velocidades medias para cada

(Mazio,1987).
ante, el valor medio de la corriente de marea en un ciclo de marea es cero;

mbargo, para cualquier instante, existe un flujo cortaate (variacién de la
te con la profundidad) que es uno de los mecanismos de mezcla de agua dulce

peneralmente para su estudio, se desacoplan el movimiento transitorio de
ta de un volumen diferencial en cualquier seccion, de los efectos debidos a
cias de densidad, como si éstas ocurrieran bajo condiciones estacionarias



Se estd de acuerdo en que, con buen grado de aproximacion, la teorfa
es suficiente para definir la conducta mareol6gica en un sistema flig
(especialmente si es bien mezclado), y, consecuentemente, despred
efectos de salinidad y de flujo neto saliente de agua dulce.

Dos casos extremos surgen para las intrusiones salinas, como resull
accion de mareas, segiin sea minima o intensiva la mezcla producik
corrientes de marea. Para el primer caso se distinguen claramente 0638
inferior en la que la salinidad es pricticamente igual a la del océanoyl§
en la que el agua dulce fluye casi sin mezcla con la salada hacia el mar, def
claramente una interfase llamada cuna salina, que actiia hidrdulicame
presa sobre la cual el agua dulce descarga al mar, La gran difs
densidades es capaz de suprimir la mezcla turbulenta y las ondas e
dando una cuina salina estable. La débil accion de la marea prov
movimiento translatorio hacia adelante y hacia atrds de la cuna.

En el caso de sistemas bien mezclados, la interfase no estéd clarament
Las corrientes de densidad generadas por los gradientes longitudinales$
de salinidad estdn ahora acoplados al proceso de mezcla producidospa
cortantes de marea.

Aunque las corrientes de marea son mucho més intensas que as &8
éstas son muy importantes para el proceso de difusion. Este depeng
combinacion de tres mecanismos :

a) difusion turbulenta como encuentro en mezcla aleatoria;

b) proceso de dispersién inherente a los flujos cortantes transitorios gem
las mareas;

¢) circulaci6n interna generada como resultado de las diferencias de dea

No es posible hallar una solucién de las ecuaciones dindmicas de

admitirse es la de suponer que el proceso de intrusién es coasi§
efectuando promedios temporales de la salinidad y las corrientes.



la teoria de ; i"
ema fluvio m
b, despreci q?

ncia la eliminacion de sus variaciones locales debidas a la accion de las

n:u inde ofrecer una descripeion fisica de la situaci6n, se combinard el proceso
; fin con los flujos cortantes de la marea y las corrientes internas surgidas por
o resultado as de densidad del agua. Las distribuciones de la salinidad asi analizadas
i producida por transpuestas a perfiles instantdneos en distintos tiempos del ciclo de
nente dos zonas iediante la superposiciGn de las corrientes generadas por ella.
pecano y la supes
¢l Imar, dﬂﬁnié i
licamente come
in d]ferencm
idas en la in
fovocard asi
!

senta a continuacion un modelo unidimensional; para el mismo, la ecuacion
puede reducirse a :

Wy os _yas o b s,
dx i x dx a dx [1)

leramente defi
idinales y ve ﬁ .
iwidos por los f

¢ion de descarga, con X = 0 en el extremo ocednico y sentido corriente

ie las de densig
iliempo, con t = () la ocurrencia de la bajamar en el extremo ocednico.

ocidad del agua dulce aportada

, : "saiuud.id funcion de %", "t" y
nos generados: fa velocidad sc‘Fu constantes con la
¢ weﬁmeme difusion profundidad "h"

s de densidad endo que el coeficiente de difusién Dy es independiente del tiempo (o
glentemente, que la variacion de la salinidad debida a la conveccion de sal es

wada por el aporte de agua dulce), la salinidad variard periédicamente con la
Promediando sobre un periodo del orden del ciclo de marea (anotando
i una barra superior), la ecuacién anterior quedard simplificada :

as de movimig
0, la aproximae
formas altamg
macion que e
uasi-estacions #s D

3
5. Esto trae cor s — (5 —) (2)
o L GX ax ax




Como ya ha sido indicado, un proceso de difusion en presencia de difes
densidad entre el agua dulce y la salada recibidas en un ambiente compg
ocupa debe estar significativamente afectado por las corrientes com
circulacion interna. Esta conveccion de cardcter bidimensiong
representada unidimensionalmente reemplazando el coeficiente ?
por otro (D’ ), llamado de difusién aparente, dependiente Gnicament
cortante de marea. Naturalmente su valor serd mayor que el pr
aproximard a éste en el caso que los efectos del flujo cortante pi
netamente sobre los de circulacién convectiva. A ambas se las supondrd
de la misma manera sobre la longitud de la intrusion. Resolviendo (2)3

($) uf L 2

In = - ( X + B) (3
S0 28Dy '

L
para x ~ + B >0
donde s y s representan las salinidades locales y ocednicas, respectivg
D’y el valor méiximo del coeficiente de difusion aparente en fit b

La distribucion de la salinidad dada por la ecuacion (3) estd especifics
situacion de bajumar (supraindice L), y responde a una curva gaussiani B
B es la longitud en bajamar desde el extremo ocednico hasta la cong
maxima posible (s/ s = 1).

A partir de (1) considerando sdlo los términos significativos par
traslatorio en un ciclo de marea, la solucion de la ecuaciGn resul
combinarse con la (3) afin de determinar la variacion temporal de Ja
dicho ciclo. Para ello es necesario suponer que la marea puede
mediante :

M =-d,C08at (4)

con o la frecuencia v ag la amplitud (supuesta constante y simulin
longitud total de la intrusion salina). Con la condicion de continuidad y &
que las velocidades y amplitudes estin desfasadas 90° en la bocy €
corriente de marea puede expresarse como ; '




Ux)=up(l-ags X )senot
| o =, ot ®)

endo ug la corriente mdxima enx = 0.

ficamente del fl J lo antedicho resulta que la salinidad puede darse para cualquier distancia xy

¢l primero, y ualquier tiempo de marea mediante :

ante predoming

pondra distribuid ap/h(l-cosot) 2
1" |

oo (2) : S(xt). - exp _Uf  [N-(N-x)e

% EBD'U

(3)
con (6)

h
Ns= —uﬂ

0

= «'u sion méxima de la suilmdad ocurre en pleamar ( P, para otf =11 );
' o0 dicha longitud (x = 14 ) para una salinidad de 19 de la del océano, se

LM~ N(1-exp(-2a5/h ) + exp (-2a,/h) B[ 3 (D}y/ UsB)'/%- 1)

(7)
nflogamente, la longitud de la intrusion minima (x = L™) ocurrird en bajamar,
jun valor :
L™ =B(3(Dy UsB)/2 -
2 ®)

Jependiendo de 1a velocidad del flujo de agua dulce, parat = Oen x" = 0 (entrada
loctano) hay bajamar y salinidad minima; en dicho instante, la salinidad més alta
anza su posicion mas externa [xL = -B) en una extensién hipotética del drea, mds

s




alld de la cual, la salinidad del océano es supuesta constante. En alging
tarde (1t B), dicha relacion méxima (S/S o = 1) habré alcanzado la pos
Vinculando entre ambos eventos y suponiendo que la relaci6n ag /hesp
obtiene : '

up
B= — (l-cosaty) (9)
o

Asf, el pardmetro B podria obtenerse con la observaci6n en la ent
salinidades medias sobre la profundidad h desde la bajamar hasta suvd
alcanzado al tiempo t B,

Determinado B, el coeficiente de difusién aparente D' o puede
mediante (3), midiendo la salinidad en bajamar a la entrada :
D) = UyB

21n (0/S min)

Resumiendo, conociendo los pardmetros mareoldgicos ap,ug o, la¥
la salinidad en la entrada (s y tg en x=0), la profundidad y el flujo dé&
el modelo permite obtener la distribucion instantdnea de la salinidads

(10)

Las corrientes causadas por la marea a la entrada son, en general, defi
la creciente y reflujo durante la bajante. Despreciando los efectos defl
dulce y la diferencia de densidad, las intensidades y direcciones de I
de marea son funci6n de la amplitud de la marea en la boca, del régime
ocednica (semidiurno, diurno y mixto) y de las caracteristicas fisicas dé
en cuestion. 1

En un sistema fluviomarino dado, las corrientes de marea son
durante las sicigias y mds débiles durante las cuadraturas. Su intensida
de la masa de agua desplazada horizontalmente durante la crecienteyl
la marea y del drea transversal a través de la cual se mueve. Por lo @
puede inferir que "mareas grandes, fuertes corrientes; mareas pequefiasy
débiles”. Una amplitud de marea grande en la entrada de un rio degr
transversal puede producir corrientes muy débiles; inversamente, ung
pequena de marea en la entrada de un canal conectado a una bahia amg
producir corrientes muy intensas.
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enta los efectos provocados por el agua dulce y la variacién en la
Bi6n 50 /1 g ientes de marea de flujo y reflujo vinculadas a nn régimen
AT ES B(dos pleamares por dia de similar altura y duracion) son esencialmente

anzado la posici

gid de fase entre la marea y la corriente asociada varia significativamente
fluviomarino a otro, y, dentro de uno dado, de un lugar a otro. En

-1 n 4 ;J:: i o e * s [ . a
on en la entrada lios, dicha diferencia es de aproximadamente 90° (la médxima corriente

ér hasta su valor my

perior, las corrientes y la marea estdn en fase (el miximo reflujo
leamar y la bajamar, y viceversa para el médximo flujo). Esta tltima

D' o puede calg : =
e Se presenta en ambientes pequefios.

i :
2 agua dulce recibida desde las zonas de drenaje y su grado de mezcla
son de fundamental importancia en la circulacion vertical del sistema
ir cambios significativos en las intensidades y direcciones de la
red. La consecuencia del aporte mencionado serd la de una reduccion
¢y un aumento en el saliente dando como balance un flujo neto en
reflujo pues fluird un mayor volumen de agua dulce hacia afuera
Ismo, comparado con el dado por la corriente de reflujo.

ieeneral, de flujo di -
ol pentrante de agua dulce es grande respecto al de marea, ambas aguas

iramente separadas : la dulce fluyendo hacia el mar en una capa
satada introduciéndose como cufia. La extension de la penetracion de
n¢ion de la profundidad, de la descarga de agua dulce y de la diferencia

Se delimitan dos zonas separadas por el limite de la intrusion,
n la superior (corriente arriba) que la corriente tiene la direccién de
i profundidad pues, al ser un sistema altamente estratificado, no hay
rsion de flujo por la accion de la marea. En la region de la intrusién
i creciente y b imbio, la direccion de la corriente desde la superficie a la interfase es hacia
we. Por 1o tanto, por debajo de la misma, el agua salada tiene igual direceién en un espesor
bas pequenias, COTTIg fnvierte en una capa adyacente al fondo.
un rio de gran sei
famente, una amy
i bahia amplia, p

lirea Son mas "
U intensidad es fil

entes parcialmente mezclados, las corrientes de marea son suficientes
una apreciable mezcla vertical entre el agua dulce y salada, y ésta
cede con cada creciente y bajante de la marea. Aunque la interfase no
ie definida, ella estd senalada en la transicion que se encuentra en el



perfil vertical de la salinidad o en el de las corrientes. En la zona de
de la intrusion, a pesar de haber inversién de flujo con la fase del§
corriente de reflujo predomina sobre la de flujo en toda la ver
descarga de agua dulce. En la region de la intrusién salina, la direg
corriente cerca de la superficie y del fondo se invierte con la fase dela
encima de la interfase, el flujo neto es aguas abajo, y, por debajo de ell
arriba.

En los sistemas bien mezclados, las fuerzas de marea predominan st
entrante de agua dulce y, a veces, puede distinguirse una interfase em
salinidad decrece progresivamente desde el extremo ocednico ¥, 4
salinidad en el fondo excede normalmente a la de superficie en un 15
corrientes se invierten con la fase de la marea en todo el drea. En
agua dulce y salada, las corrientes de reflujo predominan sobre las defli
las profundidades por la descarga del agua dulce. En las regiones intem
de alta salinidad, sin embargo, las corrientes en el fondo tienen una i
la direccién de flujo ligeramente mayor que las de reflujo.

Con el fin de obtener una descripcién acabada de la circulacion ven
efectuarse el andlisis de las corrientes medidas en varias I
profundidades en todo el sistema durante ciclos completos de marea

Naturalmente una variacién de la descarga del agua dulce puede modi
de mezcla . Asimismo, la profundizacién y otras mejoras para la ng
canales del mismo provocardn cambios. Cuando los canales son dragi
salada puede penetrar mds lejos aumentando el grado de la estratifics
al disminuir las corrientes de marea.

Hay evidencia de que en la mayoria de los sistema fluviomaring§
anteriores a la acci6n del dragado, existia un grado de equilibrio entreg
de sedimentos y la habilidad de las corrientes de marea pdrd rem -'__
estuvieron caracterizados por la entrada de barras y bancos trans
del sistema, Es probable que los sedimentos se acumularan g
bancos transversales durante los periodos de flujo normal 6 pequefiode
y derramados fuera de él en periodos de flujo grande. Cuando la pro
los bancos fue progresivamente aumentada por el dragado, sus
notables cambios por la consecuente variaci6n de la circulacién vertios
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gihin ambiente del tipo bien mezclado se ha verificado que generalmente |
forman en las regiones de gran secci6n transversal, adyacencias a isl
piones de canales, ete. Aunque es dudoso que en tal situacion la circulaci
a determinante, por la extrema dificultad del traslado de los sedimeni
gluera mediante las fuerzas naturales, es posible que durante periodos de gr
g4 de agua dulce, la circulacion vertical sea importante.

Enla zona de aguas
i la fase de la mares
Ma la vertical debida
galina, la direccion
0l fase de la marea
i debajo de ella, es

‘e que otros factores deberin considerarse en la sedimentacion en €
ibientes parece cierto que la forma de la circulacion vertical es el efec
ante en la mayoria de ellos.

edominan sobre el fli
interfase embrionari
feednico y, a su vez
ficie en un 15 a 25%. 1
thirea. En las region
sobre las de flujo en
giones intermedias yig
pienen una intensidad e

rabajo de seminario de investigacion del Lic. Fernando Caviglia ("Intrusi
el Rio de la Plata", 1988), se analizaron 1550 mediciones de salinid
s del archivo de datos del SOHMA, dindose, mediante ellas, u
on de sus distribuciones horizontales y verticales. Se senala que la salinic
en la costa uruguaya que en la argentina y se supone la existencia de «
s(una entre la costa uruguaya y el banco Inglés, y otra al sudoeste del bar
que asocia a la penetracion de dos ondas de marea ocednicas. Ademds,
ue el frente entre el agua dulce y salada podria ubicarse entre las lineas ¢
@ Piedras - Punta Espinillo y Punta Indio - Punta Tigre, ascendiendo

psituaciones meteoroligicas excepcionales (persistente viento del cuadra
gy et al. (1987), indican este limite mévil, con ligero corrimiento hacia el

costa argentina. Por Gltimo, se caracteriza al Rio de la Platainferior o exter
biente parcialmente mezclado lateralmente inhomogéneo.

wrculacion vertical debe
ien varias localidades
tlos de marea.

laestratificacion ve i una adecuada planificacion de mediciones a fin de implementar un mod
] 0 de la salinidad como el descripto (u otros), se establecerdin las bases
, miento de lu circulaciGn y para la prediccion del transporte de otras sustane
pliviomarinos,en tiempe tivas solubles, por ser la sal un trazador natural. Asimismo, constituirdy
jlibrio entre el sumi amienta idonea para explicar el comportamiento dindmico de sustancias solic
@ para removerlos. yeanservativas, debiéndose obtener informacidn adicional sobre floculacié
transversales denty idero para las primeras y sobre produccion y decaimiento para las segundas,

gradualmente en g

o, sus formas suf}
lacion vertical.




ANEXO 2.3.- CONSIDERACIONES SOBRE LOS PROCESG
CIRCULACION LITORAL.

Los procesos litorales son aquellos que se producen en las zonas pi
costa y son causantes de las diversas modificaciones que sufre
Dependiendo de las condiciones hidrodindmicas y de transporte de sed
linea de costa tendrd un retroceso (erosién), un avance (sed met
estabilidad (equilibrio). Esta variabilidad es resultado de una complejai
entre diversos factores, los cuales se presentan con distintos grados dé
dependiendo de la zona considerada. Entre los mds significativos pueds
marea, las olas, el viento y la velocidad de descarga del rio. y

Un objetivo importante en la ingenieria de costas es el disefio &
estructuras emplazadas en regiones costeras (muelles o escolleras) tal
lado, no alteren la estabilidad de la linea de costa, y, por otro, no
importantes. Otro problema fundamental es el disefio y conserva
vias navegables, que hacen necesario un conocimiento acabado de lis¢
hidrodindmicas y sedimentologicas.

Consecuentemente, es necesario efectuar una evaluacion convei
cualitativa como cuantitativa de los factores involucrados a fin
mediante la parametrizacion e inclusion de los mismos en [
modelaciones, una estimacién confiable de la corriente y del tra
sedimentos resultante.

El efecto de las olas es uno de los de mayor importancia por ser la g
de las variaciones o cambios de la linea de costa. Para su evaluacion
considerar tres aspectos :

a) disponer de una adecuada descripcion tedrica de las mismas;
olas promediadas durante varios afios (clima de olas);

¢) una evaluacion de la accién de las olas sobre la costa (conss
pendiente de la playa, el efecto del lavado, etc.).
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entro del marco de los procesos litorales, las caracteristicas que deben
msiderarse para su parametrizacion, son : la altura y el periodo de las olas, y el
sulo entre el frente de ola y la linea de costa.

=] Lig n
mentos, I3
tacion)

Elefecto de las olas debe enfocarse desde dos puntos de vista :

#)como mecanismo fundamental en la iniciacion del arrastre del sedimentoy como
@z generador de las condiciones turbulentas que permiten la suspension del

El viento tiene un rol preponderante en la generacién de corrientes
perpendiculares a la costa. Cuando sopla en tal direccién, genera una corriente
swperficial de igual sentido, de intensidad proporcional a la del viento, pero
pmsiderablemente menor, Dependiendo de la duracidn, la corriente superficial
produce un apilamiento del agua contra la costa, estableciéndose un equilibrio entre
pendtemc de la sobreelevacion provocada por el viento y la contracorriente que
mmpensa el efecto de la corriente superficial. Para el caso en que el viento sople en
entido contrario, la corriente superficial quita agua de la zona costera compensada
0r una contracorriente profunda en direccién hacia la costa. Por dltimo, si la
freccion del viento es paralela a la de la corriente costera generada por las olas o la
el escurrimiento, el efecto es aumentar (si tiene el mismo sentido) o disminuir
gentido contrario) la intensidad de la corriente.
principal ]
lecesario Por diltimo, otro factor es el de las ondas de tormenta, las cuales, aunque menos
liecuentes, son responsables de marcadas variaciones del perfil de playa, el cual es
geconstruido lentamente, una vez que se han restablecido las condiciones normales.
Al presente, estos efectos son los menos conocidos debido a las dificultades
imolucradas en la obtencién de los datos.

‘Acontinuacién se hace una descripeion del fenémeno de generacion de corrientes
steras.

En aguas profundas, las olas se propagan en distintas direcciones sin pérdida de
energia. Consecuentemente la densidad de flujo de energia se conserva y, mientras
¢ mantengan estas condiciones, la amplitud de las olas no sufrird variaciones. Al




aproximarse a la costa, las olas comienzan a "sentir".el fondo (zona debg
frentes de ola tienden a orientarse paralelos a la linea de costa (ley de Sné
considera que ain no existe pérdida de energia, la densidad en

propagacion debe conservarse, y, por tanto, se incrementa la altura de la ok
que se alcanzard un momento critico en que la velocidad orbital sup
celeridad de la ola, produciéndose la rotura (rompiente); la energia comitng
a disiparse gradualmente hasta anularse en la costa. Sin embargo, se
en los cuales aunque no exista una rompiente definida, hay evidenc
de energia por los efectos disipativos debidos a la friccion de la olaso
Se denomina zona de bajio a la que llega hasta la rompiente y zona ¢¢8
comprendida entre la rompiente y la costa. '

Se sintetiza ahora brevemente un modelo tedrico que explica la corriente
generada por incidencia oblicua de olas sobre la playa,

Las ecuaciones de la conservacién de la cantidad de movimiento (ecuagh
Navier-Stokes), que para el plano horizontal pueden expresarse :

g il il I° @ 1d
—_— = (u in} + — {I.I IW} B i (_F ﬁij + Tj } = -
dt X dz | pooaX) pE

y en la vertical :
aw @ aw’ 1 a 1 3z
—t — (W) ¥ — = ——— (P+ilgz} +——

il dXj 4 v d p Iz pdxj

(2)
donde :
t es el tiempo;

Xi , z son las coordenadas horizontales y vertical respectivamente,
en la direccion de propagacion de las olas y x2 transversal a la misma;
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| fondo (zona de bajfo) vl Wson los componentes horizontales yvertical, respectivamente, de la
Be costa (ley de Snell). §

gs la presion total (hidrostdtica y dindmica);
flocidad orbital supem:} s la densidad del fluido, supuesta constante;
pembargo, se registran Hadelta de Kronecker;

fibn de la ola sobre el for ; gs el tensor de los esfuerzos:

Bmpicnte v zona de surf: . _
P Y urf wacion de la conservacion de la masa :

dp Rl aw
—-—-+|j(—' + —}=U {3}
dt axi az

3 nromediadas en la vertical, desde -h hasta ¢ (fondo y supe

imiento (ecuacionesd s pro : _ 4 b
Bresarse - ' getivamente ), imponiendo las siguientes condiciones de contorno
fn el fondo :
Ld= w =0 ara fluido ideal 4
1)+ —= : A R @)
]
podE
1 ax i - ars ; .
\ W = 0 ara fluido real 5
p axj P

B s i e (6)

tthvamente, eligiendo @)

ila la misma: = LRt
= Lo+ ul{x.}.z‘i} (7)




con U; = Ui(xyt) campo medio

u i contiene los efectos turbulentos y los de olas, ambos dependiente

Ademis, son promediadas en el tiempo, considerando una escalam
las variaciones producidas en el campo medio, pero mayor que ladelo
las olas y de la turbulencia. El resultado final es :

- HI.JJ . ﬂUi — ah - ﬂ‘E d
o (L + h) + Uj =P— —-pgt+h —+—A2"
at axXi axj dXj aXi

+:5F1':'F1-1? | vB | (9)

i Nd

2 2 Ui+ m=0 (10)

il X

las barras indican el promedio temporal y

B = B(x,y,z) = h(xy)-2 (11)
F = F(x,v.zt) = Uxy1) -2 (12)

dan la superficie del fondo y la libre, respectivamente, y

L - - 2
S l].‘:j_hlp E'I_] + p l,.I'I 'Lli }iIZ';]g (L +h] ﬁij {]3}

3

F



=

alas de
ectos de

Tij d z}+
h

& ¢l tensor que representa el exceso de flujo de momento debido a las olas y a la
turbulencia.

Efectuando un andlisis de 6rdenes de magnitud en los términos de la ecuacién (9),
puede demostrarse que el correspondiente a los esfuerzos viscosos es del orden de

Re! (con Re = nimero de Reynolds); pero como Re > 1000, consecuentemente
puede despreciarse. Suponiendo que el fondo varfa suavemente, puede aproximarse
|7B|= 1. Ademds, como

p— es | ¥h | menor a los demds términos, puede eliminarse.

Sise descompone el campo de velocidades uj en uno correspondiente a las olas (u';)
yotro al de la turbulencia (u”), o sea :

U =i (14)

entonces Sjj puede expresarse como la suma del tensor radiante debido a la
presencia de las olas (S';j) y del tensor de Reynolds, debido a los efectos turbulentos

(5% )-

El tensor §’ jj puede expresarse en funcién de u'i y w dadas por la teoria lineal de
olas (aproximacion vélida en aguas profundas), o sea :

A
uj = T cosh [k (z + h)] cos (kx - wt) (15)
uz =0 (16)
W ——M h[k(z+h kx-wl 17
= o senh [k(z + h)] sen (kx-wt) (17)

donde A es la amplitud

-

k es el nimero de onda de las olas /
w es la frecuencia j




y corrigiendo la amplitud de las olas mediante:

A e 1
2{£+h} (18)

con yuna constante aproximadamente igual a (.78, a fin de adecuar la teon
para aguas someras.

Integrando la ecuacion (2) en profundidad y en el tiempo, reemplazand
relacién (13) y considerando que la densidad de energia por olas estd dads

1 2

E =2—pgA (19)

mediante las expresiones (15) a (17) del campo de velocidades gene o
se obtiene el tensor correspondiente : '

- -

2kh | 0
e
senh 2kh 2

S,
1

I
M

kh
0 _
senh 2kh

% #

Cuando un tren de olas incide con un dngulo @ respecto a la playa s
necesidad de efectuar un apropiado cambio de coordenadas. Aplicandolag
regla de transformacion para tensores :

ax 3y
Wy o=
dXi dXj

y eligiendo al eje x en direccién perpendicular y al eje y paralelo a la o
las correspondientes velocidades de ia corriente), el tensor quedard expre
el nuevo sistema de la siguiente forma :



E 2
Sw=5Qcos’0 +1)

E
S'yy = —2(2 sene +1) (21)

Sk = Sy = Esenocos o

Mediante las ecuaciones (9), (10) y (21) es posible dar un modelo tedrico para
(kterminar la corriente costeragenerada por la incidencia oblicua de las olas respecto
alacosta. Si ésta se la supone rectilinea (es decir, sin variaciones segiin el eje y) y con
ina pendiente constante hacia el fondo (s), y, ademds, no considerando los efectos
umosféricos, quedard planteado el siguiente balance general :

#) en la direccion normal a la playa

a !

(S +5'%)  (22),

=-g -
ax ple+h) X

b)en la direccion paralela a la playa

I ol
0i== T~ e, SR 23
prreanll el G D

% pueden extraer algunas conclusiones preliminares para el caso en que se
Bcarten los efectos turbulentos (8"« = S'xy = 0). Por medio de la ecuacion (22)
pede suponerse que la variacion de la sobreelevacion del nivel medio (¢,
geralmente conocido como "set-up”) estd en equilibrio estédtico con :

#8'xx demostrindose que

dx




al ah
K

= - (24)
ax ax
K —_?_3’{8 5 (25)
con = :
1+3/8y
ah
0 sea, proporcional a la pendiente s = ——, Ademds si en la ecuacién (2

ax

parametriza el término correspondiente a la friccién de fondo, puede obié
una expresion para la corriente paralela a la costa, de la forma :

. Vo si h < hp
V= —x = : (26)
hr 0 si h>hyg
3 v 1/2
5 —n— 58 27
con v (g hR} ( ssen BR} (27)

B C

siendo C el factor de friccion de fondo y R el subindice que indica
pardmetros se evaliian en la rompiente. O sea, que varia linealmente d8
(en la costa) hasta un valor mdximo vg (en la rompiente).

Lamentablemente, las observaciones de campo sefialan que dicho mi
ubicado entre la linea de costay la rompiente, lo que obliga a considerar
turbulentos involucrados en S'sy. Si este término se lo supone api
mediante: 3



2

Sy =uH— (28)
ax
con pR:'-NpK(gH)lﬂ (29)

siendo N un niimero que parametriza la turbulencia y
H=h+¢
la ecuacion (23) quedard transformada en :

o x 2 si x<x R

* 3 5/2 av 1
p— (X2 )-qi/= (30)

ax ax ;

0 Si X >Xp
£on

* 1/2 3/2

p=Npg s
2 1/2 1/2

q=— yCpg s

5 2 32 5/2 seneRr
P = g, gt S L
4 (gHR)'?




Si se efectiia el cambio :

x=x}€B

(31)

en la ecuacion (30) y resolviendo esta ecuacién diferencial, se obtie !
solucién para la corriente longitudinal costera :

p
Biy L, Al x paral <x <1

P
2 paral < y < =

siendo Ay, By, B2, p1 y p2 constantes de integracién que dependende

s (33)

w
T=—
2. HC

el pardmetro que cuantifica la magnitud de la mezcla horizontal.

El perfil obtenido es una mejor representacion del corte transi
corriente costera pues su méximo se ubica entre la costa y la (

secuencia de corrientes circulando en canales estrechos, perpendiculares
de costa, conocidas como corrientes de reflujo (rip currents). Su o
vinculado a las variaciones periddicas de la amplitud de la ola a lo largods
o sea, las olas de mayor amplitud producen un "set-up’
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msecuentemente, se genera un gradiente de presion paralelo a la playa provocando
nacorriente que fluye desde las posiciones de rompiente mds altas y gira, alejdndose
fela costa, hacia zonas de menor altura, como corriente transversal.

Con el objetivo de comprender el proceso fisico de las mismas, diversos autores
4in estudiado el balance entre la componente "y" del gradiente del tensor radiante

4) el término de la friccion del fondo, o
;'h] el correspondiente a la mezcla lateral turbulenta.

Enambos casos se obtiene un modelo de circulacion en celdas; en especial para la
tnacion (b) se detecta que si Re es grande, existe una mayor asimetria del flujo, con
arrientes circulando costa afuera mds intensas y en canales mds estrechos.

Existe evidencia de que estas corrientes transversales estdn asociadas a ondas de
urde estacionarias que pueden ser representadas mediante :

1 = b @n(x) cos my cos ot (34)
i de:

' @a(x) es la amplitud de la onda para el modo n
mes el nimero de onda en direccion y
eés la frecuencia

faran = (0, la elevacion de la superficie debida a la onda de borde ( n) decrece
ponencialmente con la distancia (x) a medida que se aleja de la costa, pero, para
lodos mds altos, » tiene una 6 mas lineas nodales. Respecto a la frecuencia ( o) existe
usimple relacion para expresarla en funcién de la pendiente de la playa (s), el
mero de onda m y el niimero de modo n:

= gmsen [(20+1) 4] (35)
R 18 = S

Siolas representadas por frentes planos inciden sobre la costa con frecuencia w =
pueden formarse simultdneamente ondas de borde v, si estdn en fase con las olas,
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la amplitud efectiva de las mismas aumenta, reduciéndose en el caso cont
esta manera, se obtiene un modelo con corrientes transversales, cuya seps
lo largo de la costa es igual a la longitud de onda de la de borde. Las obsen
confirman estas ideas en forma cuantitativa.

Generalmente, tanto el sistema de corrientes costeras como el de cirel
celdas se presentan simultineamente. El patrén de circulacion resulta
primera aproximacion, la suma vectorial de ambos, el cual se torna asimé
ha observado que el sistema de celdas puede moverse a lo largo dela:
movimiento se evidencia por la migracién de las corrientes transve

Resumiendo, la corriente generada por olas sumada a la prﬂdumia
del viento y a la descarga natural del rio es la que debe se
convenientemente por ser responsable del transporte litoral de sedi mer

Si bien la marea puede ser el factor dominante en la hidrodindmicad 4
el punto de vista de la evaluaci6n del transporte de sedimentos j ]uega un
menor importancia, ya que sus efectos promediados durante un cicloden
anulan, pues el sedimento es depositado, resuspendido y transpﬂnadn,
nulo el transporte neto. Sin embargo, debe tenerse especial atencing
considerable la cantidad de material muy fino, ya que éste es incapaz ded
aln durante los momentos de estoa ("wash-load").

Una vez evaluada la corriente costera, se utilizan distintas mode
empiricas y semiempiricas que permiten calcular la tasa de
sedimentos (de fondo y en suspensién), a partir de las condiciones hi ,. o
y sedimentolégicas.
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Figura IL.19 Histogromo de coudoles poro los estociones Rosorio y Haervidero.
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CAPITULO III

ASPECTOS QUIMICOS.

enta en este capitulo la descripcion y andlisis de los pardmetros
icos medidos en el Rio de la Plata Medio o Intermedio y Exterior o
or ambos Servicios, segin una distribucién por zonas previamente

media 0 intermedia, comprendida entre las lineas Buenos Aires-Coloniay
edras-Montevideo ha sido el dmbito de trabajo primario del SIHN

jes 700 a 400).
exterior o inferior, muestreada y analizada primariamente por el SOHMA,
e la region contigua a la anterior, hasta la linea Punta del Este-Punta Rasa.

s 30 a 10).

gbucién de las estaciones de muestreo fijadas para la etapa del estudio
por este Informe, se indican en la fig. 1IL1. La Tabla I1.1 detalla las
adientes posiciones geogréficas.

pimetros analizados son: Salinidad, Temperatura, Oxigeno Disuelto,
e de Saturacion de Oxigeno, pH, Alcalinidad Total, Nutrientes (Amonio,
Nitrato, Fosfato y Silicato), Material en Suspensién y/o Turbiedad,
uros Disueltos y/o Dispersos, Metales Pesados, Biocidas, Fitoplancion y

% Fitoplancténicos.

iriuno aclarar que estos pardmetros fueron analizados en conjunto para
onas de estudio, pero dado que estas regiones tienen caracteristicas
5 (Rio de la Plata Medio o Intermedio, fluvial, y Rio de la Plata Exterior o
. fluvio-marino) no siempre fue posible dejar de diferenciarlos

amente.
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POSICIONES GEOGRAFICAS DE LAS ESTACIONES

TABLA IIL1

COORDENADAS
GEOGRAFICAS GAUSS-KRUGER

ESTACION LATITUD (S)  LONGITUD (W) X Y

m 34°43'00 58°10°00 6158447.71 639312401
760 3474600 58°01°00 6153049.60 6406921.86
750 3473300 574500 617730136 6431157.43
40 3473700 57°50°00 6169845.42 6423569.14
70 34°31°00 575600 6180859.15 6414294,62
0 3473300 580300 6177056.02 6403619.46
710 343700 58°13'00 6169488.06 638840935
700 3700 S8°17°00 6169412.26 6382294.43
30 3472700 57°28'00 6188551.51 6457405.46
20 313500 574400 6173676.75 6441889.64
B0 34500 574400 6155124.56 6432848.77
00 33°49°00 57°50°00 6147656.96 6423752.94
80 3473000 571400 618307891 647856071
0 34100 ST 6162608.52 646487029
0 3455300 573700 6140404.00 644362298
550 34°4700 57°29'00 6151565.09 6455759.27
540 3473300 57°03'00 6177457.96 6457164.90
30 3474100 STO800 616275730 6437781,00
20 3974800 57°15°00 6149794.07 6477121.54
510 34°53°00 ST°19°00 6140531.76 6471049.78
505 3955700 57°23'00 6133114.29 646498330
50 35°01°00 5772800 6125685.66 6457405.46
00 3570900 571600 611095999 6475699.90
130 35°03'00 S7°10°00 612207436 6484793.89
a7 35°00'00 ST06°00 6127629.68 649087078
%0 34°56'00 ST0200 6135029.93 6496954.46
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TABLA IILI (continuaciin)

POSICIONES GEOGRAFICAS DE LAS ESTACIONES

COORDENADAS

GEOGRAFICAS
ESTACION LATITUD (S§)  LONGITUD (W)
450 34°43'00 56°52'00
440 34%4700 56°36'00 6151598.64
430 34°52°00 56°43°00 614238991
420 34°59'00 56°50°00 ]
415 35°05'00 S6°55°00 611838574
410 35°10°00 5T0000 610014344
400 35°15'00 ST06'00 69989326
10 36°19'12 56°29°00 SO81049.04
11 36°07"54 S6°16°00 600182245
12 35°53'00 56°03'48 '
13 35°35'00 55°45'54
14 35°21'48 55°28"12
15 35°03'54 55°09°00
20 35°51°00 5710012
21 36°04'12 56°49'06
2 35°42°30) 56°53'48
23 35%4312 56°25°'12
24 35°28'18 56°12'30
25 35°12'18 56°13'42
26 35°01'12 55°35'48
27 35°02'42 55°32'18
30 35°15'00 56°42'18
31 35°10'00 56°32'42
32 34°50°30 56°21'12
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SECCION 1.- MATERIALES Y METODOS.

En casi todas las campanas realizadas en el Rio de la Plata Medio o Intermedio las
muestras de agua obtenidas fueron de superficie debido a la baja profundidad
existente en el drea estudiada. Para la obtencién de las muestras se utilizaron botellas
del tipo Niskin de seis litros, lo que proporciona una cantidad de agua suficiente para
las determinaciones fisico-quimicas comunes.

La toma de muestras y su conservacién se realizd siguiendo las recomendaciones
de Strickland y Parsons (1967), Aminot y Chaussepied (1983), GEMS, EPA y
COI-UNESCO.

- Una vez arribada la muestra a la embarcacion se procedio a la medicién de la
temperatura, pH, fijacién del oxigeno disuelto, conservacién para la evaluacién de
nutrientes (-20° C) y demds pardmetros.

_En el Rio de la Plata Exterior o Inferior se obtuvieron muestras de superficie y
fondo, tomiéndose algunas intermedias segin la estructura termo-salina de la
eolumna de agua. Al igual que en el Rio de la Plata Medio o Intermedio,
nmediatamente de obtenida la muestra se procedio a la medicion de la temperatura,
pH y turbiedad 6ptica.

'El muestreo de agua para la evaluacion de hidrocarburos se realizé siguiendo las
‘recomendaciones contenidas en el Manual N2 13 de COI-UNESCO (1934) y el
‘andlisis se hizo por espectrofluorometria, empleandu como spatrﬁn el criseno, y
expresando los resultados en equivalentes de criseno en pg/dm-.

El muestreo de sedimentos se llevé a cabo con draga tipo Snapper especialmente
gondicionada (SIFIN) o Dietz-Lafont y con sacatestigos verticales tipo Phleger

' Las muestras se conservaron a -2(° C hasta su posterior anilisis en el laboratorio.

Parz la obtencién de las muestras de agua destinadas a la evaluacién de biocidas
lorados se siguieron las normas establecidas en el IOC/WHO/UNEP/Workshop on
the Intercalibration of Sampling Procedures (Pilot Project on Monitoring
Background Levels of Selected Pollutants in Open Ocean Waters, Bermuda.1980).
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La Tabla I11.2 resume el instrumental, precision y unidades utilizadas, asi com.

la metodologia seguida para el andlisis.
TABLA 1112
RESUMEN DE INSTRUMENTAL Y METODOS

PARAMETRO SIMBOLO  UNIDAD METODO INSTRUMENTO
Salinidad S g/ke Conductimétrico Salinémetro
de induccitn
Temperatura TEC C - TermOmetro
de mercurio
Oxigeno o0.D em” fdm” Winkler -
Disuelio Potenciometrico Elect Orion
Material M.S mg/dm” Gravimélrico
cn Suspension
Turbiedad UNT UNT Nelelométrico Turbidimetro
Hach
pH pH u.pH Potenciométrico pHmetro Orion
Alcalinidad AleT. mEq/dm’  Potenciomélrico pHmetro Orién
Total apH:i 45
Amaonio N/NH4 " umol/dm”  Korolell (1968) Espectrolotom.
Polenciomdirico Elcetro. Oridn
Nitrito NANOZ pmal/dm”  Strickland & Espuctroloiom
Parsons (1972)
Mitralo N/NOF pmol/dm”  Stricland & Espectrofotom.
- Parsons (1972)
Fosfato P/PO4 ~ umol/dm”  Strickland & Espectrofotom,
- Parsons (1972)
Silicatos Si/Si03™ pwmol/dm”  Strickland & Espectrofotdm,
Parsons (1972)
Hidrocarburos. H.C e/ dm” Fluorométrico Fluordmetro
Solub. Disper. unidudes
Cris¢no
Pigmentos piz/dm” Lorenzen (1967) Espectrofotim.
Fitoplanct.
Metales pg/dm” Absorcion Alomica  Espectrofotom
Pesados Absore. Atbmic.
Biocidas ng/dm’ Cromatogralia Cromatografo
Clorados

Fase Gaseosa

Vartan 3700

* La precision depende de la especie quimica analizada.




Métodos de andlisis

- SALINIDAD: Medicién conductimétrica, con salindmetro de induccion. Precision:

;_!.‘I.ﬂl ke
- TEMPERATURA: Con termémetro de mercurio al ,1°C

-OXIGENO DISUELTO: Método de Winkler iodométrico, y como método alternativo,
potenciométrico con electrodo selectivo Orién. Precision: 0,02 emr ¥dm™

- MATERIAL EN SUSPENSION: gravimétrico por filtracion y pesada (filtros Gelman
Glass Fiber Filter Type A). Precision: 0,5 mg/dm®

e 3

- TURBIEDAD: Nefelométrico con turbidimetro Hach. Precision: (0,5 UN.T.

i =-T=Fm U

- pHyALCALINIDAD: Potenciémetrico con peachimetro Ori6ny titulacion a pH: 4,5.
Precision: 0,05 mEq/dm3.

- AMONI0: Espectrofotométrico s/Koroleff (1968) 6 potenciométrico con electrodo
selectivo Ori6n.Precision: 0,02 ymol/dm™

-Hn'RITﬂ Espectrofotométrico segin Strickland y Parsons. (1972). Precisi6n: 0,05
ma dm

‘-.Nrrm;m: Espectrofotométrico segiin Strickiand y Parsons. (1972). Precision: 0,05
] Udm g

- FOSFATOS: Espectrofotométrico segin Strickland y Parsons. (1972). Precision:
0,05 umﬂ]fdm3‘

--'SILIC%TGS: Espectrofotométrico segiin Strickland y Parsons. (1972). Precisién: 0,1
W) Udm a

= HIDROCARBUROS : Espectrofluorométrico, usando como 3;:natn’m criseno y el
rsultado expresado en unidades Criseno. Precision: 0,1 pg/dm

- METALES PESADOS: Espectrofotometria de absorcién atémica previa
aeidificacion a pH:2. Horno de grafito, y para mercurio y arsénico con dispositivo
para hidruros. Precision variable segiin el metal. En sedimentos : se mineraliza en
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autoclave de teflon y se lee con horno de grafito. Concentracién en /LB
SOHMA utiliz6 un equipo de Espectrometria de Emisién de Plasma (DCP) y ung
de Absorcién Atémica.

_ BIOCIDAS CLORADOS: Las muestras fueron analizadas dentro de las 48 horasd
extrafdas. Se utilizé n-hexano nanogrado, se realizé clean-up con Florisil y Aliming
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1. Bl SECCION 2.- PARAMETROS FISICO-QUIMICOS GENERALES.

e En esta Seccion se presentan y discuten los resultados de la evaluacion de los
\ parimetros medidos, con excepcion de Hidrocarburos, Metales , Biocidas,

ras de Fitoplancton y pigmentos fotosintéticos. Las Tablas IT1.3 a 1115, ubicadas al final de

mina. la Seccién, contienen los valores promedio, médximos y minimos medidos en cada

gstacitn de muestreo.
21.- Salinidad.

La salinidad es la variable maestra del Rio de la Plata, en especial en la region
‘exterior, caracterizada por una marcada variacion longitudinal y vertical de este
pardmetro (0 a 33 y 0 a 33.6%u0). La regién superior y media es una zona
fundamentalmente fluvial ( <0.4%e).

Casi todos los procesos biogeoquimicos, ecoldgicos y sedimentoldgicos, incluyendo
los fendmenos asociados a la contaminacion se vinculan directa o indirectamente con
a distribucion y variacién espacio-temporal de la salinidad. Las variables mds

lipicamente caracterizadoras de los ecosistemas acudticos (concentracion de oxigeno
disuelto y penetracion de la luz), presentan un comportamiento notoriamente
‘asociado a la estructura salina y sus consecuencias dindmicas.

Por otra parte, la salinidad en si misma, dada su dependencia primaria de la
descarga fluvial (Ottman, 1966; Poplawski, 1983; Nagy et al., 1987 y Texeira, 1988)
debe ser considerada como la primer causa de alteracién ambiental. En efecto,
variaciones extraordinarias o tendencias temporales moderadas (de aumento de

caudal y disminucién de salinidad) pueden constituir una alteracién irreversible de
los ecosistemas costeros.

Sobre este punto, son de importancia en el Rio de la Plata :
1) las obras de infraestructura en la cuenca, que modifican el régimen fluvial.
2) las inundaciones extraordinarias (aperiddicas)

3) las tareas de dragado y profundizacion de canales de navegacion.

Se presentan en forma esquemdltica, mediante cuadros, tablas y figuras, los
qesultados mis relevantes de los estudios abarcados por este Informe.

215




2.1.1.- Rio de la Plata Medio o Intermedio.

En forma general puede apreciarse que los valores medios correspondien
cada estacién apenas alcanzan el valor de 0.5%e (Fig. 111.2), con un 76% dé
valores individuales obtenidos en el periodo considerado, menores que (.2%of
[11.3). Si se considera este Gltimo valor como el limite entre el agua dul
oligohalina, se puede afirmar que esta zona es fundamentalmente fluviak
embargo es destacable lo observado durante los cruceros realizados en julio del

(0.5%¢), tal como puede observarse en la Fig. [11.4 con valores proximos a 208
la estacién 730 (frente a la ciudad de Colonia, y de 3.5%0 en el centro del Rl
la Plata Medio o Intermedio. Este hecho se considera asociado a fendm
meteorologicos, tales como fuertes vientos de los sectores Sur-SE. La g
informacion disponible no permite conocer el comportamiento del restos
columna de agua, aunque los pocos datos de muestras de fondo, del crucerode
de 1982 (Cuadro I11.1) indican claramente que la presencia de aguas salind
superficie no obedece a un fenémeno de intrusién por mareas, sino al am
superficial debido al efecto de fuertes vientos del sector SE (tal como yal

observado Ottman y Urien, 1966).
CUADRO 1111

Salinidad de superficie y fondo en el crucero de julio de 1982,

Estacion 730 540
Superficie 1.88 (.66
Fondo 0.48 0.36

Este fenomeno, aunque esporddico, puede traer aparejados algunos pro
de tipo ecologico, por su influencia en la flora y en la fauna, por variacid
presion osmatica, como asi también trastornos en las tomas de agua de lis]
potabilizadoras en la margen sur.



11.2.- Rio de la Plata Exterior o Inferior.

11.2.1- Salinidad costera en la margen norte.(Fig. 111.5)

Se analizaron registros de los afios 1979-1986. Lamentablemente la disponibilidad
de informacion adecuada de caudales de los rios tributarios llega hasta el afio 1980,
lo que impide un andlisis preciso de la interrelacion caudal-salinidad. No obstante
llo, de todos los grificos de la costa platense se infiere claramente la relacion inversa
de ambos, con un retardo variable en funcién del arribo de la corriente fluvial a cada
punto analizado (Poplawski, 1983; Moresco y Melgar, 1983; Texeira, 1988).

Esta relacion, tipica de los sistemas costeros, médxima en aquellos en que la
tomponente fluvial prevalece sobre el efecto de las mareas, se manifiesta a meso
semanas/meses) y macro-escala temporal (meses/anos). A micro-escala (horas/dfas)
_iiuembargo, los vientos y las mareas modifican notoriamente la salinidad (De Buen,
1950; Balay,1961; Ottman, 1966; Poplawski, 1983).

- Obviamente, los registros salinos tipicos marcan un aumento en funcion directa de
s distancia del aporte fluvial, disminuyendo progresivamente la variacion tipica,
anque manteniendo la estacionalidad caracteristica. Un hecho remarcable del
andlisis de la salinidad costera, incluyendo registros existentes desde 1955, por
gemplo en Punta del Este, es la disminucién cercana a 3%e de los registros medios
exeira, 1988).

212.2.- Salinidad en aguas abiertas. (Figuras. 1116 a I1L11).

Lagran variabilidad de la salinidad en el Rio de la Plata Exterior o Inferior dificulta
sudescripcion. Estose debe a la gran extension geogréifica sometida al ingreso marino
{=20.000 km?), a la acci6n de los vientos, a las diferencias de la amplitud de marea
en ambas mdrgenes y a su morfologfa, caracterizada por tres hechos claves ’

1) brusco aumento de seccion a la altura de Montevideo-Punta Piedras,

2) presencia de bancos v

3) presencia de canales, en especial los canales Norte y Oriental,

No obstante ser la variabilidad, la complejidad y la heterogeneidad, 1a razén comiin

e la distribucion salina en el Rio de la Plata Exterior o Inferior, se comentan los
lechos mds relevantes :
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a) el rango de variacién normal para el estrato superficial es de () a 33%q, con
similar entorno para el fondo, aunque con valorés medios de 5 a 10%e. Esta gran
variabilidad presenta algunas caracteristicas dominantes :

1) disminuye hacia la boca
2) disminuye hacia la costa argentina (probablemente debido a menor caudal).

3) es menor en el fondo

v

b) Ellimite de ingreso del agua marina no excede naturalmente la seccion ubicad
en Punta Tigre, aunque podria alcanzar en veranos secos hasta la linea definida pot
el niimero 400 en los muestreos del Rio de la Plata (considerando el valor limit
convencional de (.5%¢). En cambio, la intrusién profunda siempre llega a la altur
de la Isla de Flores y mds especificamente a la isobata de 8 m.

¢) las diferencias salinas verticales son muy importantes, aumentando con i
descarga fluvial, la cual disminuye la salinidad de superficie. El gradiente verticl
aumenta con la profundidad y generalmente se manifiesta por una brusca halocling
existiendo a veces una o dos haloclinas secundarias.La mezcla por el viento p

vientos de aproximadamente 40 nudos (normalmente sudestadas o pamperos). L8
fuerte diferencia vertical refleja un predominio de la corriente de descarga sobr
la mezcla mareal pero, la amplia seccién, la profundidad y el viento, impiden

existencia de "cuna saling”, dominando una variante intermedia con la 2

parcial (Francois, 1982; Nagy, 1983; Nagy et al., 1987).

Aparentemente, la presencia (residencia) de este cuerpo de agua es de un laps
que permite su "envejecimiento”, (si no sufre mezcla vertical por el viento), lo gl
se manifiesta en la variacion de los tenores de oxigeno y también de alg
nutrientes.

e) la morfologia influye en la distribucién de la salinidad, marcadamente
el fondo. Las medias salinas de las diferentes estaciones sistematicam
relevadas (con excepcion de 3, minima y méaxima profundidad) denotan una cli
linealidad entre las profundidades entre 7y 17 m y la salinidad media. Esto#
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mportante pues refleja no solo un aumento en sentido longitudinal, sino lateral, en
fazon de las diferencias batimétricas de ambas costas.

f) Debido a la conjuncién de la morfologia, amplitud mareal, predominio de vientos
del Sur, canalizacion de las descargas fluviales y la accion rotacional terrestre (fuerza
de Coriolis), el patrén de distribucién en superficie y fondo, asi como el ingreso
marino y la descarga neta, determinan una dindmica de transporte mucho mds activa
e la costa uruguaya y sector central exterior, al Norte del Banco Rouen. En caso de
wmento de las descargas, esto se refleja en una menor salinidad en toda la costa
uguaya y su sector adyacente de plataforma, con las consecuencias ecoldgicas y de
porte de materiales que esto acarrea. No obstante, el patr6n dominante con
gescargas normales marca una mayor salinidad media en la costa uruguaya, pues en
icosta sur la corriente fluvial se ve frenada (retardada) por la combinacion de los
ictores ya mencionados, en especial la profundidad y la fuerza de Coriolis, que
glermina una amplitud mareal con capacidad de mezcla de la columna de agua,
dsminuyendo la intensidad de la circulacién no mareal, o residual.

Temperatura,

111.- Rio de la Plata Medio o Intermedio (Superficie).

Enel Rio de la Plata Medio o Intermedio la temperatura de superficie varia de 10.0
12907 C, y estd marcadamente influenciada por los factores ambientales. No
ihstante, existe un gradiente bien definido de la temperatura media, ya que desciende
desde 18° C en el limite superior del Rio de la Plata Medio o Intermedio(con aportes
lviales de tributarios provenientes de zonas subtropicales), a 16° C en el limite
iferior del mismo sector.

En la Fig. I11.12 se han trazado las isolineas principales, correspondientes a los
alores medios de todo el perfodo analizado (1981-1987),

La Fig. 11113 muestra la temperatura media acotada con sus valores maximos y
nimos en los meses analizados.

- Los meses de invierno (junio, julio y agosto) con temperaturas més bajas, presentan
menor variacion espacial, al contrario de lo que ocurre en primavera y a fines del
Verano.




Si se grafican las temperaturas medias correspondientes a cada
se puede observar una situacion estable en superficie durante
correspondiente a la época de vientos suaves o nulos.

Enotono pueden delimitarse dos zonas ubicadas en los limites superig
con temperaturas de 17-19° C y de 15.0-15.5° C, con una zona central
provocada por la influencia de vientos suaves caracteristicos de esa ép

Eninvierno se visualizan dos zonas bien diferenciadas. La de mayor 8
cubre el drea comprendida entre la linea Buenos Aires-Coloniay lag
Plata con la Estacion 570. La region ubicada hacia el Este de lag

una menor temperatura, lo que coincide con un incremento de l:
superficie.

En primavera debido a los fuertes vientos se hace notar el avance del s
casi hasta la zona central del Rio de la Plata Medio o Intermedio.

Es de destacar que las mds altas temperaturas en superficie (obse
crucero del 9/3/82) corresponden a una época en que se registraron [e
anGmalas del aire (38-40° C), durante varios dias.

2.2.2.- Rio de la Plata Exterior o Inferior.,

De la temperatura se pueden destacar dos patrones bdsicos y superpuesis

1) en superficie y hasta la termoclina (coincidente con la halocli
temperatura se asocia claramente con los factores ambientales y

2) por debajo de la termoclina, la temperatura se asocia marcadamente@
salinidad, variando su signo de correlacion en funcion de la temperaturasy
yelaguaingresada por el fondo, la que puede tener més componentes sublro
o0 subantdrticas, segiin la época del ano. De esta forma podemos encontrag
un aumento de la temperatura hacia el fondo (Fig I11.14), cuando la superd
fria y hay ingreso con fuerte componente calorica (> 16° C), o una dis m_

cuando ingresan aguas frias (Fig. I11.15). Los valores medios en el fondo se
en la Fig. ITL16.
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Este comportamiento tiene la caracteristica de poder reforzar la estratificacion
salina o disminuirla, permitiendo la existencia de perfiles salinos ligeramante
decrecientes, sostenidos por el gradiente térmico.

23.- Oxigeno disuelto, pH y Alcalinidad total.

Los comportamientos del oxigeno disuelto y el pH pueden ser analizados en
conjunto. Teniendo en cuenta que la solubilidad del oxigeno es funcién de la
salinidad, se utiliza el porcentaje de saturacién como norma para la interpretacion
de los valores hallados. En términos generales, la saturacién de oxigeno es cercana
al 100%, con algunas variantes que se esquematizarin, considerando hechos
dominantes, aunque no excluyentes de otros comportamientos.

213.1.- Rio de la Plata Medio o Intermedio (superficie).

La concentracion de oxigeno disuelto varia entre 3.29 y 8.82 em/dm®, La Fig. IL.17
muestra que por debajo de salinidades oligohalinas ( < 0.2%¢), la concentracion del
oxigeno disuelto presenta gran variabilidad, estrechidindose este rango en salinidades
proximas a 1%e.

La Fig. I11.18 permite observar que si bien existe gran dispersién de los datos del
seguimiento temporal, los valores medios tienen una distribucién inversa a los de
temperatura tratados de la misma forma. (Fig. I11.13), lo cual es explicado por la
variacion de la solubilidad del oxigeno en funcidn de la temperatura. Se observa que
enel mes de octubre existe una concentracién menor que la esperada, tal vez debido
#la mineralizacion de la materia orgdnica producida en la floracion de fitoplancton
e primavera.

Los minimos de oxigeno disuelto corresponden invariablemente a los puntos de
muestreos mds cercanos a las descargas de efluentes (cloacales y/o industriales) de
los grandes centros urbanos de la region, sobre ambas mérgenes, debido a la
oxidacién de la materia orgénica.

El porcentaje de saturacion (Fig. 11L.19), muestra que en general la media de
superficie no sobrepasa el valor del 90%, con valores tipicos de 85% para casi todo
¢l Rio de la Plata Medio o Intermedio, salvo cerca de la costa norte donde aparecen
valores de 87-90%, y en una amplia zona central con valores menores de 85%.
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En cuanto al pH y alcalinidad en el Rio de la Plata Medio o Intermedio, se apred
que estdn intimamente asociados a la salinidad, observindose una gran dispersi
en ¢l aporte fluvial, con valores tipicos de los tributarios (Figs. 11120y 21).

23.2.- Rio de la Plata Exterior o Inferior.(Figs. 111.22 a 25)

a) a salinidades oligohalinas (0.2 a 5%¢), en dreas someras (< 7 m) y @
moderada estratificacion salina salvo en periodos productivos, el oxigeno oscil
entre un 80 y 959 de saturacion. Quizdis esta moderada saturacion se debe al
muerte celular y consecuente liberacion de materia orgdnica que demanda oxigen
para su oxidacion.

b) a salinidades mesohalinas (12-18%¢), y también polihalinas (18-30%«), &
periodos productivos, la saturacion superficial y subsuperficial puede alcanzar i
valores. Si bien esto puede suceder en cualquier parte de la region exterior segl
la época del ano, la saturacion neta es dominante en la parte central de la regil
al NNW-NW del Banco Rouen, en Samborombén y, a veces, en la costa urugua

¢) en muchos casos se verifican bajos tenores de oxigeno por debajo del

la ruptura de la estratificacién por el viento impide que se llegue al consumo tof
de oxigeno.

En general el pH se comporta cualitativamente como la saturacion de oxige
araiz de los fenémenos de Gxido-reduccion biol6gica a los que responden. Pore
lado, la componente fisico-quimica (disociacion del H2CO3 por fuerza ionig
incide notoriamente cuando la actividad bioldgica (redox) y los procesos fisicost

mezcla vertical son minimos; entonces se aprecia una curva creciente en el raf
0-15%se.

Los valores promedio (por punto de muestreo) de superficie y fondo, muesis
que casi sistemidticamente los tenores son mayores en superficie. Esto
corresponde con la diferencia redox vertical : balance fotosintesis-respirach
positivo en superficie y negativo en el fondo, asociado a la oxidacion de la
orginica y la remineralizacidn de nitrégeno y fésforo.



Los méximos superficiales de ambos pardmetros se ubican en las estaciones 23, 13
y 11, coincidiendo con concentraciones de nitrato, fosfato y silicato algo menores a
las esperables, lo que denotaria la influencia del consumo algal en los cruceros
efectuados en periodos productivos.

Es también muy resaltable el hecho de que la disminucion de pH y oxigeno hacia
¢l fondo no se corresponde exclusivamente con la existencia de sedimentos
teductores, antes bien, con la estructura fisica de la columna de agua. Las
estratificaciones marcadas dificultan o impiden la oxigenacion del fondo, sucediendo
esto a cualquier profundidad por debajo de la picnoclina.

_2.4.- Nutrientes.
24.1.- Nutrientes del Nitrégeno.
24.1.1.- Rio de la Plata Medio o Intermedio.

El nitrato varia entre 1.28 y 59 pmnlf‘dm?”‘ La Fig. 11.26 con las isolineas de los
valores merjlm define dos zonas de médxima concentracién de nitrato (mayores que
2 ymol/dm?), ubicadas sobre ambas mdrgenes, pero de distintas caracteristicas. La
correspondiente a la margen Norte, comienza luego de la ciudad de Colonia y se
extiende hasta Punta Tigre, mientras que la de la margen Sur comienza entre La Plata
y Magdalena y se extiende hasta Punta Piedras.

Esta diferencia podria explicarse como debida a la mayor velocidad de circulaci6n
sobre la margen Sur motivando que la oxidacion completa de la materia nitrogenada

se produzcea lejos de la zona de vertimientos (centros urhbanos del Gran Buenos Aires
yLa Plata).

Puede observarse una gran variabilidad en la zona de alta influencia de aportes de
tributarios, haciéndose las cdncentraciones de este nutriente mis C{:nst:mtes a partir
de salinidades préoximas a 1%e en un rango entre 10y 17 pmol/dm™

En el Rio de la Plata Medio o Intermedio se midieron concentraciones de Amonio
(parael periodo 1981-1982) entre (.62 y 30,1 pmmfdeindic:mdn que hay una amplia
dispersion en esta zona. Los valores médximos permiten definir una cierta zonificacién
tomo se indica en la Fig. I11.27, pudiéndose realizar las siguientes observaciones :




a) las grandes descargas de materia orgdnica (cloacales, industriales, etc. ) def
la zona A, ubicada en el drea de influencia de los grandes centros urbanos.

b) el origen de las grandes concentraciones de amonio en lu zona B pig
atribuirse a la remocién de sedimentos arcillosos por la influencia de corriegl
generadas por mareas, liberando las sales de amonio adsorbidas al sedimenta;

Las concentraciones de nitritos varian entre 0.01 vy 4.26 gmnl,’dm} indica
amplia dispersion en la zona. Del histograma de la Fig. I11.28 se pueden ext
siguientes observaciones : el 96. ::% de las muestras de agua de superficie prese
valores menores de (.4 wmol/dm? S6lo el 3.8% presentan valores de concentri]
superiores a 1.0 pmol/dm’,

Las concentraciones relativamente bajas de nitritos en aguas superficialeses
acorde con los valores de porcentajes de saturacion de oxigeno hallados. Comg
Iogico, los valores mis altos de concentracién se encuentran cerca de
mirgenes.

2.4.1.2.- Rio de la Plata Exterior o Inferior.

Los valores promedio (por estacidn) de nitrato en el periodo 1981-1983 (F
HEL26 vy 1L34) permiten observar un comportamiento conservativo 12
superficie(Fig. 11129, r= -(1.72) como para el conjunto de los datos (Fig. 11l
-(.88). La disminucion de la linealidad cuando se trabaja con todos los @
(superficie y fondo) puede deberse a los procesos de Gxido-reduccion o
bajo la haloclina.

En superficie la linealidad predice el corte en las abscisas a § < 3() (Fig II'_
lo que indicaria que el nitrato seria consumido dentro del sistema. Si en veg
graficar medias de estaciones, se lo hace con medias por rangos salinos, se apg
una curva de remocion (consumo) (Fig. 11L31). Esto no ocurre cuando se il
con datgs de superficic y fondo, donde a 30%¢ la recta tedrica prediced
concentracion de 2.91 ymol/dm’ (Fig. 111.30).

Si se estudian los residuos a una recta invernal, para meses presumibleni
productivos (septiembre), es posible corroborar que dentro del dreq, [a
uruguaya y las inmediaciones de las estaciones 23 y 21, constituyen los Ssectin
mayor asimiluacion de este nutriente (Figs. 11132 y IIL33) (Perdomo, 1987).
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14.2.- Fosloro de Fosfatos
24.2.1.- Rio de la Plata Medio o Intermedio.

La concentracién de fosfatos varia entre 0.01 y 4.52 p.mulfdmj, aunque debe
destacarse la aparicion de valores atipicos en estaciones proximas a las grandes
descargas correspondientes a las ciudades de Montevideo, Buenos Aires y La Plata.
Tal el caso de valores de 9.7 “mnlfdm3 (estacian 600).

En la Figura 1135, se observa gran variabilidad en la regién de aporte de
iributarios, disminuyendo la dispersion a partir de salinidades de 19%e.

Si se observa la distribucion horizontal de los valores promedio de este nutriente
(Figura. 111.36), puede verse que las concentraciones mas altas corresponden a la
costa Sur, desde Berazategui hasta Punta Piedras, extendiéndose hasta el centro del
rio. Los minimos se encuentran en la margen Norte entre Colonia y la estacion 580,
La zona de mdximas concentraciones puede explicarse por el aporte antropogénico
a través de los colectores urbunos asi como por la desorcion de los sedimentos finos
debido al ingreso de aguas salobres.

No pudo constatarse relacion alguna entre este parimetro y el oxigeno.

En sintesis : la concentracion de los fosfatos varia a lo largo del Rio de la Plata
Medio o Intermedio, con valores proximos a 1.0 wmol/dm>a la altura de Playa Honda
aumentando hasta 1.5 aproximadamente en la zona en que se mezclan los aportes
urhanos, combinado con la zona del limite maovil de intrusion salina, donde coexisten
fenomenos de aporte antropogénico, interaceion agua-material en suspension y zonas
de depdsito de arcillas.

24.2.2.- Rio de la Plata Exterior o Inferior.

~ Los fosfatos, considerando los valores promedio en superficie, presentan
wociacion con la salinidad(Figura 111.37), no asi en el fondo.

El comportamiento de los fosfatos puede presentar tres patrones diferentes :
1) linealidad negativa con la salinidad sobre la haloclina (Figura I11.37)

2) gran dispersion de valores con media proxima a | wmol/dm® ( Nagy, 1983; Nagy
y Perdomao, 1983) (Figura 11L.38).




Este comportamiento fue descripto por algunos autores para sistemas similg
al Rio de la Plata, atribuyéndolo a la regulacion por el sedimento en -auspenilﬁn, f
que también explicarfa el aumento de las concentraciones de fosforo en salinidade

mds altas, donde la concentraciones de material en suspensién son menos
(desorcion y/o defloculacion).

Es también importante considerar que este entorno de valores podria explicars
por la dilucién durante la mezcla agua dulce-agua salada, dado que la concentracii
media para el limite de intrusién salina (salinidades préximas a 0%e) es I
wmol/dm> (Na y y Blanco, 1987), valor coincidente con el corte en las ordenads

(1.59 umol/dm™) calculado para la recta tedrica a partir de valores promedio pas
cada estacion de muestreo.

Las relaciones medias de N/P (Figura 111.40),Si/P (Figura IT1.41) y Si/N variant
agua con salinidad inferior a 5%e, al agua polihalina (20%e¢), con claro detrimen
de los tenores de nitrégeno (Figura 111.42) y en parte de P-POu4. La relaciin Ni
disminuye de valores mayores que 20 en el Rio de la Plata Interior o Superi
(Pizarroy Orlando, 1984) a 6-10 en la mayoria del Rio de la Plata Exterior o Inferiog
(Francois y Riso, 1982), siendo en promedio menor que 5 en la boca, con valore
de 2-3 en las dreas mds productivas del rio (Nagy y Blanco, 1987).

Se observa a veces un aumento de la concentracitn de fosforo hacia el fond
(Figura II11.39), 1al vez debido a los procesos de remineralizacion. En casos &
estratificacion marcada los fosfatos pueden relacionarse con el oxigeno (Frang
y Riso, 1982; Nagy, 1983).

2.4.3.- Silicio de Silicatos.

La distribucién de los silicatos (Figs. 111.43 y 44), estd gobernada por la relacif
de mezcla del agua dulce y salada. Es decir, presenta un comportamieny
conservativo.

No es posible definir un valor representativo para el agua dulee (concentraci
de Si/SiO3= a salinidad cero) debido a la gran variacion del aporte fluvial,

en lo que respecta al caudal (macro-escala) como a las variaciones dentro dei
mismo ciclo mareal (micro-escala).
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Este rango de variacion en la concentracién disminuye al aumentar la salinidad, y
esposible extrapolar un valor de concentracidn de SiO3 = para salinidad cero que es
toherente con los valores hallados en los muestreos del Rio de la Plata Superior o
Interior, con predominio de valores medios entre 120y 180 wmol/dm?,

Con maximas descargas predomina el rango de 150-220) gmulf’dm‘q, mientras que
lurante el estiaje es de 30-180,cifras comparables con las de muchos rios en cuyas
tuencas no hay excesivo lavado de tierras siliceas.

En ciertas épocas, como enero de 1985, en que se registro una alta productividad
tonsumo algal, pudo verificarse la disminucion en la concentracién de silicatos.

Enel Rio de la Plata Exterior o Inferior, el comportamiento de este nutriente, como
ariable conservativa, estid afectado por el hecho de tratarse de un cuerpo de agua
puede tener hasta dos semanas de ingreso en la region y de un muestreo que se

En términos generales, de abril a agosto (y en primavera cuando el consumo no es
esivo) el rio aporta una importante masa de silicatos en solucion que fertilizan la
plataforma, cubriendo el déficit del agua subtropical.

En la franja comprendida entre la linea de las estaciones 400 (SIHN) y las 30
[SOHMA), a pesar de existir un aumento de salinidad se observa también un
incremento en la concentracion de silicatos. Esto podria deberse a procesos de
mlercambio entre el material en suspension y el agua, a cambios en la fuerza idnica
en una zona donde prevalece la fraccion de arcilla, y al apaorte originado en In
wmolisis de las células del fitoplancton de agua dulee.

En general existe una buena correlacion entre salinidad y concentracion de
silicatos, en el Rio de la Plata Exterior o Inferior (Figura 11145). No ocurre lo mismo
enel Rio de la Plata Medio, donde existe una amplia dispersién, como muestra la
Fig. 111.40.

. 3 ; g s
Puede estimarse en 170 pmol/dm™ el valor correspondiente a salinidad cero, en
sspecial para agua de superficie.

Para agua de fondo la relacion con L salinidad es absolutamente conservativa,
siendo el valor estimado para salinidad cero de 137pmol/dm?, con un valor de 11
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wmol/dm® a salinidad 33%o. Este comportamiento refleja el efecto de la mezclu de
agua dulce (rica en silicatos) con agua marina.

Considerando perfiles longitudinales (costa uruguaya, argentina, y zona centril
media) el comportamiento es similar con una linealidad ligeramente mayor en la
costa uruguaya,

2,5.- Material en suspension y turbiedad.

El aporte, distribucidn y comportamiento del material en suspensién interesaen
este informe, por dos motivos bisicos :

1) capacidad de la fraccion fina arcillosa de atrapar, transportar y liberar
contaminantes y nutrientes, mediante mecanismos de adsorcion-desorcion.

2) su papel regulador de la transparencia (por tanto de la capa fotica) y sus efectos
en la productividad vy asimilacion de nutrientes.

Urien (1972) reporta un ingreso de material en suspension al Rio de la Plag
variable entre 100y 300 mg/l. Este valor aumenta hacia la region intermedia, quizis
por efecto de la oposicion mareal a la descarga (Ottman y Urien, 1966). A partir.
de esta region se produce el contacto con electrolitos marinos, iniciindose o
floculacion de gran parte del material en suspension (Ottman y Urien, 1966; Nagy
et al., 1987).

A partir de la zona intermedia, las acumulaciones sedimentarias (crema de harra.
y tapon fangoso, "Fluid Mud y Turbidity Maxima") asi como los sedimentos
superficiales, cuya composicion se desplaza hacia los elementos mds finos (campos
limo-arcillosos, arcillo-limosos y arcillosos), pueden constituir un reservorio de
contaminantes. De acuerdo con los antecedentes geoldgicos (Parker et al., 1985
Ayup, 1986 y l.ﬁpe? Laborde, 1987) existirian tres zonas criticas a considerary que
se han muestreado con mayor intensidad : Franja Costera Sur, Zona costerd
uruguaya y Barra del Indio. '

La cercania a Montevideo de un drea de mixima deposicion del material e
suspension, Punta Espinillo a Punta Brava (Nagy et al., 1987), es por tanto un factor
de prioritaria consideracion. Por las caracteristicas fisico-quimicas de ¢ésta region,



podria crearse un ambiente adecuado para la liberacion de las especies metilicas,
fundamentalmente en verano, época en que las condiciones salinas de pH y
lemperatura resultan favorables para el proceso de desorcidn, tanto dentro de esta
drea como un poco mis al Este.

Respecto de la caracterizacion ambiental del sistema, (Nagy, 1983; Nagy et al,
1987; Perdomo, 1987 y Nagy y Blanco, 1987) la transparencia es importante no sélo
como discriminador de ambientes, sino por su posible influencia sobre la actividad
biologica del sistema. Existe una correspondencia geogrifica entre el aumento de la
transparencia, de la profundidad y en parte de la estabilidad vertical, sobre el arco de
arenas relictas.

Las Figs. 11147 y I11.48 muestran la distribucion superficial del material en
suspension (mg/l), v su relacion con la salinidad en la zona media del rio . De forma
similar, las Figs. 111.49 y 11150 presentan las isolineas superficiales de turbiedad
(UNT) y su relacion con la salinidad, en la zona exterior o inferior del Rio de la Plata.
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TABLA II1.3 (Primera Parte)
PARAMETROS QUIMICOS DE SUPERFICIE (1981-1987)

Rio de la Plata Medio
EST. SAL. TEMP. 9%SAT.(m pH Alk NH.{+
700 X 030 173 5.2 724 076 520
MAX 115 258 1038 730 089 1659
MIN 008 100 633 6.94 053 206
7M. X 031 172 84,7 7.26 071 I
MAX 115 258 99.6 7.60 L0 2%
MIN 007 10.1 59.5 7.02 041 289
720 X 023 174 80,7 7.23 063 381
MAX 127 258 103.0 7.60) 079 2625
MIN 001 110 9.4 7.05 036 089
730 X 029 169 86.8 7.14 067  4M
MAX 88 252 100.0 7.40 084 1437
MIN 001 110 586 6.80 052 14
M0 X 014 190 794 7.20 057 32
MAX 063 245 98.5 750 068 488
MIN 005 120 63.6 7.00 043 189
750 X 017 169 85.1 7.03 061 23
MAX 062 240 1113 7.40 091 250
MIN 006 105 676 6.66 041 216
600 X 026 170 881 729 071 28
MAX 165 260 105.9 7.70 097 455
MIN 004 100 732 6.90 052 155
610 X 027 179 814 717 065 260
MAX 131 265 980 730 086 484
MIN 002 110 636 2.00 032 062
@0 X 0.19 179 868 7.0 057 489
MAX 120 250 103.6 7.60 078 192
MIN 003 120 483 7.00 004 08




TABLA HL3 (Primera Parte - continuacion)
PARAMETROS QUIMICOS DE SUPERFICIE (1981-1987)
Rio de la Plata Medio

EST. SAL. TEMP. %SAT.» pH  Alk NH4'
60 X 027 170 863 720 064 532
MAX 246 250 102.3 7.40 110 1138
MIN 000 105 58.0 700 040 167
540 X 029 155 88.7 722 062 709
MAX 208 242 103.7 7,50 088 30.14
MIN 0.06 100 63.7 6.90 046 117
5% X 029 172 004 7.20 064 397
MAX 1.54 251 104.7 T.60 (.80 17.37
MIN (.02 10.0 628 T .44 1.17
s60 X 034 170 829 7.40 059 324
MAX 346 230 104.7 7.60 086 500
MIN 003 100 589 670 038 150
550 X 029 171 817 7.10 061 437
MAX 19 260 95.4 7.40 085 794
MIN 006 100 648 6.90 029 161
50 X 053 183 849 730 055 269
MAX 335 240 1003 7.70 078 372
MIN 002 120 136 7.00 041 161
M 0 X 0.3 166 87.2 719 055 178
MAX 223 245 969 7.50 087 205
MIN 006 105 774 7.00 028 150
520 X 053 170 $2.8 7.30 063 436
MAX 2186 241 97.9 7.40 08 988
MIN (1AM 10.0 6.0 7.1 042 239
A10 X 11L.34 17.1 HR.5 1.3 1162 217
MAX 174 243 989 7.40 076 287
MIN 001 100 9.1 7.10 031 1.2
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TABLA 1113 (Primera Parte - continuacién)
PARAMETROS QUIMICOS DE SUPERFICIE (1981-1987)
Rio de la Plata Medio

EST. SAL. TEMP. %SAT.; pH Alk  NHy'
5 X 042 158 871 730 069 2.62
MAX 226 243 97.1 7.70 087 450
MIN 006 100 78.4 7.00 036 133
00 X 031 161 85.2 7.46 083 513
MAX 152 242 99.4 7.0 102 230
MIN 001 100 56.6 7.20 041 062
80 X 040 165 85.5 7.28 069 449
MAX 240 25.0 98.1 770 092 1682
MIN 002 100 735 7.00 052 155
W X 034 179 820 7.20 050 206
MAX 210 235 977 7.40 072 239
MIN 00 120 1.0 7.00 042 150
a0 X 033 165 80.7 7.09 056 336
MAX 276 220 101.7 7.60 084 888
MIN 001 110 732 6.70 032 13
X 046 160 84.4 7.38 077 491
MAX 220 280 99.5 770 220 1487
MIN 007 100 0.1 7.20 054 122
a X 041 162 843 727 069 421
MAX 1.77 20,2 0999 7.60 (a3 12.640
MIN 006 110 643 6.47 051 13
20 X 023 164 87.6 716 062 3
MAX 076 290 114.4 730 082 549
MIN 005 105 673 7.00 030 155
a0 X 043 162 883 7.20 064 315
MAX 264 282 103.5 7.50 095 494
MI_N (.05 11 73.1 .89 035 1.89




TABLA 13 (Primera Parte - continuacién)
PARAMETROS QUIMICOS DE SUPERFICIE (1981-1987)

Rio de la Plata Medio
EST. SAL. TEMP. %SAT.02 pH Alk  NHy'
44 x 043 162 84.0 7.15 0.64 n.14
MAX 227 282 104.7 7.60 093 2685
MIN 0.05 100 61.8 6.92 042 250




TABLA 111.3(Segunda Parte)
PARAMETROS QUIMICOS DE SUPERFICIE (1981-1987)

Rio de la Plata Medio

EST NO2y NO3 PO4~ SiO3~ M.S
W0 X 047 1347 117 162 6
MAX 185 2145 266 219 148
MIN 020 728 026 56 35
. X 038 14.56 104 152 78
MAX. 362 27.92 219 198 175
MIN 006 8.00 025 59 0
70 X 037 1396 L4 160 7
MAX 078 2246 169 236 128
MIN 006 777 033 3 20
™ X 042 1809 o1 171 75
MAX (1,74 2040013 200 252 177
MIN 011 g1 .29 62 14
90 X 042 1587 123 153 80
MAX 078 3398 200 234 152
MIN 010 730 060 60 »
750 X 045 2347 093 147 79
MAX L2 277 190 200 216
MIN 022 1078 031 62 »
600 X 066 1690 169 153 %
MAX 426 4307 972 216 17
MIN 04 160 026 68 2
610 X 033 1452 098 156 o1
MAX 086 2282 186 212 124
MIN 008 852 031 9 1
02 x .34 19.44 1.10 164} =4
MAX =3 3712 2.10 222 163
MIN 0.4 11.12 .31 50 21

234




TABLA 111.3(Segunda Parte - continuacion)
PARAMETROS QUIMICOS DE SUPERFICIE (1981-1987)

Rio de la Plata Medio
EST NO; NO3y POy~ SiOz” M.S
630 X 042 2606 001 180 7
MAX 097 4124 381 236 2
MIN 006 12.61 026 55 2
40 X 031 2330 124 164 101
MAX 096 5905 299 22 311
MIN 002 497 040 63 24
530 X 028 1482 114 166 132
MAX 099 2855 240 216 248
MIN 001 142 031 84 49
0 X 071 1590 138 154 vs
MAX 308 27,00 33 211 226
MIN 006 815 013 55 43
550 X 026 1241 L2 166 05
MAX 040 1495 346 198 190
MIN 009 915 0.m 95 4
5 X 037 2404 143 152 121
MAX 066 4190 240 218 189
MIN 006 10,55 07w T "
Amil x 1,33 200,608 075 145 =
MAN (80 341 248 207 242
MIN 001 965 (.28 41 27
530 X 021 1779 132 1 123
MAN 066 3230 267 210 195
MIN 008 487 (.25 11 57
510 X 021 166l |80 145 102
MAX 043 2425 452 198 233
MIN 002 128 023 62 140




TABLA I1L3(Segunda Parte - continuacion)

PARAMETROS QUIMICOS DE SUPERFICIE (1981-198
Rio de la Plata Medio
EST NO2» NOy POy = SiO3 M.S
505 X 030 1500 157 158 12
MAX 050 3208 314 2% 3
MIN 008 937 080 86 38
0 X 037 2695 159 161 131
MAX L67 4294 267 208 271
MIN 006 940 052 78 Ex)
45(0) ; 0.25 14.4% 1.44) 145 126
MAX 068 1869 220 188 250
MIN ) 059 57 50
w X 0.16 1256 152 140 136
MAX 025 2660 39 216 260
MIN 0.08 140 075 54 45
450 X 0,61 2448 133 172 44
MAX 404 4772 267 216 150
MIN 001 1751 033 &0 4
0 X 028 2085 151 147 169
MAX 050 3753 383wl 519
MIN 008 634 084 ol 50
40 X 022 1433 134 140 136
MAX 041 2183 341 200 346
MIN (.01 1,20 0. 149 15 43
20 X 024 1658 147 153 120
MAX 049 2673 315 202 252
MIN 006 965 01y 8B 46
30 X 045 1535 123 155 106
MAX 360 3220 34 203 :
MIN 002 226 013 3 2

I
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TABLA H1.3(Segunda Parte - continuacién)
PARAMETROS QUIMICOS DE SUPERFICIE (1981-1987)

Rio de la Plata Medio

EST NOy NO3 POs™  SiO3” M.S

4440 X 022 1938 1.18 158 89
MAX 066 4422 045 217 220
MIN 002 1063 047 75 23




TABLA 111 4(Primera Parte)
PARAMETROS QUIMICOS DE SUPERFICIE (1981-1985

Rio de la Plata Exterior

EST. SAL. TEMP. GeSAT.D2 pH
1) ~ 1800 1657 043 T.R5
MAX 33060 23.0d) 1340 b L
MIN 450 1.50 27.7 70
11 X 17.71 15.65 115.2 HA05
MaAX 32.00) 24.4) 130.1) HoH)
MIMN 3. 0.2 Bl 700
12 X 19,62 14.82 L | Ll
MAX 3110 23.%) 12240 8,70
MIN 3.00 i 24.0 1.2
13 x 145 15.45 o bl (1]
MAX 307 23.4H) 118.0 S0
MIN T.50 k) 842 7.20
|4 oy 250 14404 INLT 7.0
MAX 3273 23,000 115.40 5.4
MIN 11.43 .50 i74 T30
15 X 2225 1533 88.3 505
MAX 3250 2150 1160 LR
MIN 13.11 LT 403 T2
20 X 12.33 1533 87460 T.05
MAX T 500 23.50) 1K Has
MIN {r.-400 Q0 54.0 710
21 x 14.70 1546 LAY 7.94
MAX 250.10) X3 E0 1532.0 hih! i
MIN 140 #.80 571 710
22 > 13.20 15.04 N1y RN
MAX 2700 23,40 114.0 .03
MIN 450 9.3 1.4 7.30
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TABLA 111.4(Primera Parte - continuacién)
PARAMETROS QUIMICOS DE SUPERFICIE (1981-1985)

Rio de la Plata Exterior

SAL. TEMP. ZeSAT. pH
X 15.32 15.31 102.7 5.15
MAX 2830 23,90 130.2 8.80
MIN 2.70 0.72 876 7.20
X 943 15.39 21.2 TA55
MAX 2160 24.20 128.0 8060
MIN 1.90) 0.50 39.0 .50
X 727 14.49 00,1 7.43
MAX 2340 23.40 109.0 800
MIN .40 .48 55.0 7.0
X 12.66 14.35 0.4 7.97
MAX 3310 23.00 136.0 8.50
MIN 3,70 9 58 8.0 7.30
X 1410 13.50 058 201
MAX 3230 22.20 118.0 8.30
MIN 504 0,58 55.1 7.50
X 2.40 15.20 ).7 7.54
MAX H.24 23.80 105.5 8.30
MIN 0.20 0.84 62.6 .80
X 288 16.25 4.6 T.67
MAX .50 23.80 1153 5.40
MIN 0,17 0.4 81.0 .80
X 2.96 15.79 87.5 777 -
MAX 9.60 22.80 1120 8.30
MIN 0.17 0.40) S8R0 (3.H)

I=d
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TABLA 11L4(Segunda Parte)
PARAMETROS QUIMICOS DE SUPERFICIE (1981-1985)

Rio de la Plata Exterior

EST. NO3 PO4~ SiO3” UNT N/P Si/P |

1 X 4.77 0,73 75.8 7 6.5 14
MAX 16,80 2.10 154.0 20
MIN (L3 .48 5.2 |

TR 447 0.79 66.8 5 56 85
MAX 13.24 1.75 1161 20
MIEN 103 (1.413 18.0) 1

12 :C' 234 (1.63 583 3 A7 K]
MAX 15,56 2.0 128.2 f
MIN .03 0403 180 |

13 X 144 (63 58T 3 1.6 a3
MaAX 3000 1.95 1015.2 10
MIN (3 043 173 1

14 X 220 (.55 395 3 4.1 15
MAX 13.25 1.35 1043 h
MIN 03 0n.03 1.7 1

15 X 3.30 (.78 0.0 5 4.2 Th
MAX 3.30 2.50 135.5 ¥
MIN .03 .03 19.0 1

0 X 178 102 850 10 7.6 84
MAX 15.90 5.50 113.0 30
MIN .03 (1,40 440 1

21 x 4.24 111 B30 [ 4.0 "
MAX 11.10 ] 165.0 i1
MIN (.03 (L.20) 32.2 2

22 X (159 1:27 a71.5 4 54 7
MAN 2250 2095 1564 H)
MIN 1.4 (103 16,00 2
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TABLA 111L.4(Segunda Parte - continuacién)
PARAMETROS QUIMICOS DE SUPERFICIE (1981-1985)

Rio de la Plata Exterior

EST. NO3 PO4 "~ $i03” UNT N/P Si/P

X 1.58 .80 633 5 21 7
MAX 710 170 1104 20
MIN 003 0.03 157 2

u X 5.23 0,85 115.1 13 6.1 135
MAX 11,000 2,000 2164 N
MIN 110 0.03 57.0 i

% X 9.03 0,74 1236 25 122 167
MAXN  20.00 1.3 244.5 130
MIN {1,240 1103 41.0 4

% X 9.17 086 922 14 10.7 107
MAX  22.50 104 162,40 50
MIMN ()1} .03 120 i

7 X 320 0.86 7.3 6 37 89
MAX 1800 1o 134.0 15
MIN 003 042 6.7 I

0w X 10,04 1.58 153.9 55 6.3 86
MAX 1440 449 21126 05
MIN 5.0 {.52 1021 13

X 1464 1.31 166.4 7% 1.2 127
MAN 2RI 2.3 2845 24
MIN 180 (0,50 687 10

2 X 13.34 212 156.8 65 63 74
MAX 2740 498 278.0 20
MIN 230 0.45 98.8 8
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TABLA 1115 (Primera Parte)
PARAMETROS QUIMICOS DEL FONDO (1981-1985)

Rio de la Plata Exterior

EST. SAL. TEMP.  9%SAT.0; _ pH
10 X 37.40 1339 65.1 768
MAX  33.50 2177 86.7 8.27
MIN 858 2425 243 6.80
1 X 30.06 13.36 888 7.75
MAX 3340 21.98 958 £330
MIN 24.15 QN) 653 (.30
12 X 2%.58 1371 88.9 798
MAX EIRLY) 2297 3.0 B
MIN  17.08 .56 23.0 7.30
13 X 20,54 1472 80.4 7.8
MAX 3250 2342 08.8 8.25
MIN 2493 #.0d 314 7.10
14 X 20.84 14.96 78.1 789
MAX  33.00 2277 108.6 825
MIN 2590 10.70 37.1 7.10
15 X 3071 14.66 26 7.08
MAX 3340 210 100.9 530
MIN 24.10 8.8 25.6 740
20 X 15.26 14.98 86.1 7.96
MAX 2413 2335 1216 8.20)
MM 642 Q22 AR3 7.50
2 X 2189 13.67 669 779
MAX 30,10 23,58 132.4 8.47
MIN M44 HA5 LS T}
22 X 19.39 14.21 724 2.07
MAN 2070 2252 114.9 g.52
MIN 12.80 .50 42.5 T.68
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TABLA LS (Primera Parte - continuacion)
PARAMETROS QUIMICOS DEL FONDO (1981-1985)

Rio de la Plata Exterior

EST. SAL, TEMP., GeSAT.(h pH
3 X 2360 13.70 570 784
MAX 370 Z228 824 B39
MIN 1333 854 28 715
24 X 18.15 14.90 50.0 7.84
MAX  20.40 2308 95.1 823
MIN 641 $.46 25.2 7.00
25 X 14,59 14.59 813 7.0
MAX  31.00 2295 99.5 8.30
MIN 556 937 340 7.40
2% X 2101 13.70 684 7.0
MAX 3250 2295 98.7 840
MIN 416 8.9 356 7.55
27 X 29.57 13.00 727 7.80
MAX 3280 2178 105.8 §.20
MIN 1969 8.70 209 7.50
30 X 5.69 15.00 75 767
MAX 824 2285 97.7 8.75
MIN 020 884 3.7 6.19
31 X .04 15.00 66.9 7.64
MAX 2420 277 101.6 $.10
"MIN 026 0.46 37.6 7.05

2 X 10.75 15.30 9.2 7
MAX 2580 22.70 95.9 835
MIN (.10 0. 229 T.O8




TABLA HL5(Segunda Parte)

PARAMETROS QUIMICOS DEL FONDO (1981-1985)

Rio de la Plata Exterior

EST. NO3 POy~ S0~ UNT N/P

0 X 2.40) 0.95 333 8 25
MAX 736 181 191.0 A
MIN 003 (.03 0.8 3

11 X 3.29 109 230 4 30
MAX 961 243 152.2 0
MIN 0,03 0.23 3.0 1

12 X! 1.97 LO8 40.2 4 1.8
MAX 982 1.97 85.8 10
MIN 0.03 0.18 13.6 2

13 X 301 0.63 27.8 4 4.8
MAX 1655 1.28 78.0 10
MIN 003 0.03 03 1

14 X 1.81 080 274 3 23
MAX 3139 1.47 84.2
MIN .11 0.25 1.7 I

15 X 4.36 (.97 28 6 47
MAX  17.55 1.75 63.2 21
MIN 0.27 0.19 54 2

N X 11.25 1.21 71.1 15 0.3
MAX 2370 2.32 1805 65
MIN (.03 {148 48.() 3

21 X 4.53 1.34 6.8 24 34
MAX 10,22 303 1369 05
MIN 0.03 0.03 24.1 4

2 X 478 1.1 65,4 22 43
MAX 1039 1.81 1069 52
MIN 0.21 003 20.0) k!
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TABLA T11L.5(Segunda Parte - continuacién)

PARAMETROS QUIMICOS DEL FONDO (1981-1985)

Rio de la Plata Exterior
EST.  NOj3 POy4- SiO3 UNT N/P Si/P

M X 3.34 1.0 51.5 8 3.1 45
MAX 11.21 2.1 | e ¥ 20
NN (.04 (08 128 3
X 417 .94 692 37 4.4 74
MAX 728 1.749 10900 215
MIN (16 (.14 308 2
X fr.52 103 938 33 1.6 05
MAX 17.34 252 147.8 150}
AMIN .24 .31 164 4
X .09 (L4 6532 2 4.5 ol
MAN [1.94 1.16 129.0 125
MIN (.03 .03 13.6 4
X 321 (.56 29.0 22 34 34
MAX 0.492 1.54 T34 75
MIN .03 (.28 5.1 i
X =0l 1.75 133.7 62 45 N3
MAX 14700 3.00) 1845 110}
MIN 0.62 (.62 835 15
x 8.4 1.31 123.0) 107 i LTE
MAX 17.03 118 196.3 2Nl
MIN (003 (.03 a0.2 35
X 1 1.0K) 1.38 124 5] 7.9 73
MAX 2500 203 2189 200
MIN 1.14 (b4 1634 25
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Figuro IL. 3 - Histograma de frecuencias de Salinidad en el Rio de la Plata Hedio
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§-fn la costa Sur, la esasa profundidad v particular dinamica dificultan la intrusidn neta
la que se registra a partir de la estacion 11, de 17 m; generandose una circulacidn en
toble capa cimilar a la del Canal Oriental y zona medio externa,
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Figuro T. 9 - Ejemplos de madxima estratifi-
cacion con alta descarga.
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Est.|Prof.| N | Md. |DEst.|EEst. C.V. | Min. | Méx. |
32 | 8.5 | 11| =2.40| 3.11| ©0.94| 129.58| ©0.17| 9.60}
30 | 5.5 | 11| =2.es8| 2.53| 0.73| 87.85| 0.20| 8.24}
31 | 6.0 | 11| =2.96| 2.24| o.68| 75.868| 0.65| 6.80]
25 | 8.0 | 14| 7.27| 4.79] 1.28| 65.89| 0.40| 23.40f
24 |11.0 | 18| 9.93| 6.21| 1.60| 62.54) 0.90]| 21.50|
20 | 8.0 | 10| 12.33] 3.32| 1.05| 26.93| 6.40| 16.80|
26 |11.0 | 14| 12.66| B8.48| 2.27| 6€6.98| 3.70] 33.10|
22 |11.0 | 10| 13.20| 6.54| 2.07| 49.54| a.81| 27.00|
21 |12.0 | 14) 14.70] 8.28| 2.21| 56.33| 1.40] 29.90|
23 |13.0 | 11| 1s5.32| 7.02| 2.12| 4s5.82| 2.70| 28.30|
11 |17.0 | 13| 17.71| 8.46| 2.35| 47.77| 3.90| 32.60]%
10 |14.0 | 14| 18.10| B8.57] 2.29| 47.35| 4.80| 33.560|
27 |15.0 | 12| 19.10| 8.70| 2.51| 45.54| 5.04| 32.30|
13 |17.0 | 12| 19.45| 7.13| 2.06| 36.66| 7.50| 30.70|%
12 |15.0 | 14| 19.62| 7.12| 2.01| =28.33| 3.00| 31.10}
15 |25.0 | 14| 22.25| 7.12| 1.90| 32.00| 13.11] 32.80f
14 |21.0 | 13| 25.01| 5.94| 1.65| 23.75| 10.43| 32.73|

Figuro IL. 10 - Salinidad de superficie (Estadisticos para el perfodo 1981-1365)

{Tomado de Magy et al., 1987)

[Est. |Prof.| N| Md | DEst.|EEst.] C.V. | Min, |
so| s.s5| 12| &.89| 6.13| 1.77| 107.73]| o0.20|
31| 6.0| 11| e.04| 9.44| 2.85| 104.42| o0.20/.28
32| 6&.5| 11| 10.75| 10.96| 3.30| 101.95| 0.10] 28§
25| 8.0| 13| 14.59| 8.81) 2.44| 60.38| 5.56)
20| 8.0| 10| 15.26| a4.51| 1.46| 30.21| 6.42] 28
24| 11.0| 15| 18.15| e6.58| 1.70] 36.25| 6.411'88
22| 11.0| 10| 19.3¢| 5.53| 1.75| =28.52| 12.80| EON
26| 11.0| 15| 21.01) w9.16| 2.36| 43.60| 4.16| 88
21| 12.0] 14| 21.89| 5.43| 1.46) 24.80]| 20.44]
23} 13.0| 11| 23.69| s5.29| 1.%59| =22.33| 13.33]

2| 15.0| 12| 26.58| 4.%51| 1.20| 16.97| 17.08|
10| 14.0) 14| 27.40| 5.07| 1.36| 18.50| 14.10]
13] 17.0] 12|.29.64]| 2.:86| ©.74| 8.67| 24.83|
7| 15.0| 12| 29.57| 4.12| 1.19] 13.93| 19.69]'8
14| 21.0| 15| 29.8B4| 2.43| 0.62| 8.14| 25.90| §
11| 17.0| 13| 30.06| 2.7%| 0.76| 9.15| 24.15
16| 25.0| 14| 30.71]1 2.98] 0.80]| g,74| 24.10|

Figura IL .1l - Salinidad de fondo (Estadisticos para el perledo 1381-1363)
(Tomado de Magy et al., 1987)
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Figuro JL.14 - Diagrama T-S en el Rio de la Plata Exterior donde puede
observarse el aumento de temperatura en el fonde por el

ingreso de agua de plataforma con gran componente sub-
tropical.
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Figuro I .15 - Diagrama T-5 en el Rio de la Plata Exterior donde puede
gbservarse el descenso de temperatura en el fondo por el
ingreso de agua de plataforma con gran componente sub-
antértica.
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Figuro T 22 - Perfiles verticales donde puede observarse la co-variacién del
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Figuro T. 28 - Histograma de frecuencias de Nitrite en el Rlo de la Plata Medio.
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Exterior,
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Figuro L. 31 - Nitrato vs Salinidad promediado por rangos salinos.
(Tomado de Nagy,G y J. Lopez, 1986)
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Figuro TL 32 - |sglineas de Asimilacion - Regeneracion de N-NO3 en Superficie
(Setiembre de 1982).

Figura .33 - Jgplineas de Asimilacion - Regeneracion de N-NO3 en Superficie
(Julio 1982)




CuREiERe
" .@B°9E

B3N] [ EpUE)

+88°85

PEEYESD

T RLET

gxrr:|n1xuv1nuJimmxzr:lmHHMHMrunw

LLLLEL

130 BIKG722

§5k)k
£OKIND




lum)

4.0 .

3.0 -

go+4-" :

1.0 :

2.5
S (Yeeo)

Figura T .35- Fosfatos vs Salinidad en el Ric de la Plata Medio superficie,




Jeeevein

LLLL L]

2deeidn

g 1

[2edvisd

ELLEREE

LLET LUl 3 T

. Wik Y
LY

b

LMW VS
3G WM

+BaHs

= =t

SV
SoNING




.o

TR Wt |
Ll

05

i "l e A i

T Ll L Ll

0O 2 4 €6 B8 10 B K4 ¥ B8 20 22 24

S%ee

Figuro IL.37 - Fosfatos vs Salinidad en superfice en el Rlo de la Plata Exterior,
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Figuro IL.38 - Histograma de concentraciones de Fosfato en el Rio de la Plata Exterior,
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Figuro Tr.45 - Silicatos vs Salinidad en superficie en el Rio de la Plata Exterior.
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FIGIIL47 - ISOLINEAS SUPERFICIALES DE MATERIAL EN SUSPENSION EN EL RIO DE LA PLATA MEDID (en Mg/dm>)
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Figuro M. 49 - [solineas superficiales de UNT en el Rio de la Plata Exterior.
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SECCION 3.- HIDROCARBUROS, METALES Y BIOCIDAS.
Ll.- Hidrocarburos disueltos y dispersos. (Rio de la Plata Medio o Intermedio) .

11.1.- Introduccién.

Dadas las caracteristicas de este pardmetro, la concentracion de hidrocarburos
wlubles v dispersos en el Rio de la Plata presenta un comportamiento aleatorio, no
biéndose podido comprobar ninguna relacién con la salinidad, ni la presentacion
e variaciones estacionales.

Evaluar la magnitud del problema de la contaminacién por hidrocarburos es dificil
r distintas razones. Como el petrdleo bruto se compone de decenas de miles de
mpuestos que varian segin el origen del mismo, no hay técnicas universalemente
eptadas para su evaluacién. Por ende hay poca informaci6n comparable sobre el
ntenido de petrdleo en agua y sedimentos.

En las investigaciones sobre la contamipacién por hidrocarburos es preciso

finguir entre los naturales y aquellos que ingresan al medio como consecuencia de

@ actividades humanas. Si el método analitico seguido para su monitoreo es de
prescencia, este detalle debe ser tenido muy en cuenta.

El petréleo derramado se dispersa sobre las aguas superficiales, teniendo gran
portancia en este fenémeno la intensidad del viento, las corrientes, el material en
spension y el origen del petréleo o subproducto derramado. El destino final
pende en parte de la forma inicial de ingreso al cuerpo receptor pero generalmente
rird algunos de los procesos siguientes : evaporacion, disolucién, emulsificacion,
dimentacion, oxidacién y degradacion bacteriana.

La entrada de hidrocarburos del petréleo en la red alimentaria estd comprobada
una serie de observaciones en una variedad de organismos.

El petr6leo se encuentra en forma de fases disueltas, disperso o adsorbido al
lerial en suspension.

El petréleo o sus derivados puede incorporarse a un organismo a través del
mento que éste ingiere. Una vez incorporado puede ser metabolizado, almacenado
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o excretado. Algunas especies de copépodos pueden degradar hidrocarbun
parafinicos, algunos peces pueden degradar parafinicos y aromaticos.

En cuanto a la persistencia de los hidrocarburos en los sedimentos, los daig
existentes permiten asegurar que los alcanos normales persisten por lo menos &
anos en los sedimentos. La desaparicion de los hidrocarburos de los sedi
responde tanto a la degradacién microbiana como a la disolucion.

El petréleo introducido en los depositos intermareales estd sujeto a divens

que los materiales arcillosos de grano fino adsorben mayores cantidades quel
arenas. En las zonas de remocién y transporte se produce una dispersion lates
que aumenta las posibilidades de disolucién y degradaci6n.

En las zonas de abundantes material en suspensién las pequeiias gotas
petréleo se fijan a las particulas y como consecuencia de la pérdida delo
hidrocarburos mds volatiles, aumentan su densidad y tienden a depositarse eng
fondo.

3.1.2.- Analisis de los resultados.

El rango de dispersion se encuentra entre 0,01 y 24 ug/dm’ expresado en unidgs
de criseno(Tabla I11.6). Cuando las condiciones meteoroligicas fue
desfavorables, las concentraciones halladas fueron muy bajas, debido a lai
mezcla vertical provocada por el viento, que hace desaparecer la fina pelic
hidrocarburos que se presenta en aguas tranquilas, luego de un derrame de pog
magnitud.

Laobservacién de la Fig. 11151 que presenta los valores promedio permite definl
una zona de minima (entre2y 3 p.gl’dm'ﬂ en la margen norte, y una zona de mixing
(entre 6 y 7 pg/dm”) en la margen sur, donde se han hallado ocasionalmenigs
concentraciones elevadas (entre 15 y 25 pga“dm3) en las estaciones 600,7 '
400.

La mayor concentracion de hidrocarburos en la margen sur estd asociada gl
existencia de los canales de acceso a los puertos de Buenos Aires v La Plata gk
zona de descarga del emisario principal de Obras Sanitarias de la Nacion, y #l



pequenas pero permanentes descargas de embarcaciones menores que transitan por
la zona,

En el caso del drea de influencia de la ciudad de La Plata los valores hallados se
deben a la presencia de tres plantas petroquimicas y una gran destilerfa. Ademds del
aporte de hidrocarburos por los afluentes liquidos debe sumarse el flujo atmosférico,
dada la vecindad de las industrias con la costa y el régimen de vientos imperantes en
la zona.

En el caso de las muestras obtenidas frente a la ciudad de Berazategui, es
importante el aporte de los desagiies cloacales del conurbano bonaerense. El flujo
de hidrocarburos que escapan por los sistemas de calefaccién, derrames accidentales
del parque automotor y otras pérdidas menores son arrastradas por las lluvias a las
bocas de tormenta e ingresan al colector principal de Obras Sanitarias de la Naci6n.

Si bien las concentraciones no exceden del orden de microgramos por litro, se ha
tomprobado la presencia de hidrocarburos en todos los puntos de muestreo,

En cuanto a las estaciones 550, 500 y 400 las altas concentraciones registradas estdn
telacionadas con el transporte del material en suspension en la zona de remocion y
iransporte (Parker y Lopez Laborde, 1989) que lleva adsorbido hidrocarburos y
metales pesados (Pb, Cd, etc)(Fig.IIL51).

Las isolineas de las concentraciones medias (Fig. I11.51) permiten definir la zona
e mayor concentracion sobre la margen sury que, partiendo de la isolinea de 4 g/dm’
¢nla zona de los canales dﬁ acceso del puerto de Buenos Aires v de La Plata, llega a
lores superioresas gjdm debido al trdfico maritimo y a las industrias mencionadas.

La margen norte presenta dos zonas definidas por la isolinea de E'rg.’r_lmj entre
lonia y arroyo Cufré y la de 2g/dm” entre este tltimo y Montevideo.

32.- Metales Pesados.

Los metales pesados o metales de transicion, al igual que los plaguicidas
rganoclorados se consideran contaminantes persistentes, por cuanto una vez
ngresados al cuerpo de agua receptor, no evolucionan ficilmente para transformarse
sustancias quimicas inofensivas. A diferencia de los plaguicidas, los metales
sados se encuentran en muy pequenas concentraciones €n organismos vivos y
eden presentarse en forma natural en altas concentraciones en sedimentos,
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En la Fig. II1.53 se presenta un esquema sobre los distintos reservorios en
pueden almacenarse metales y las distintas interacciones posibles (Salomog
1988).

El esquema se basa en cuatro depdsitos abi6ticos: sedimento,agua intersfig
aguas superficiales y material en suspension,y tres depésitos bi6ticos:la comunigs
bidtica de ese cuerpo de agua, la vegetacion y el hombre.

Bajo condiciones reductoras,los sedimentos pueden proporcionar al
concentraciones de metales al agua intersticial y a partir de ésta pueden p:
agua superficial por fenémenos de difusién, resuspension del sedimento
bioturbacién.

En cada compartimiento los metales estdn presentes en varias formd
(especiacion) con diferente comportamiento geoquimico y hmdﬁpamhllldai

Existen una serie de variables que determinan los equilibrios dindmicos entrelg
diferentes reservorios.

Las principales variables que determinan el proceso de intercambio enires
sedimento y el agua superficial son: la fuerza idnica de la solucién acuosa8
potencial de 6xido-reduccion (EH) y el pH del sedimento.

En la Fig. 111.54 se presentan los distintos procesos que ocurren en lai
agua-sedimento ( Salomons y Baccini, 1986).

El tiempo de residencia de una especie quimica es inversamente proporcionsl
su reactividad con otras sustancias presentes en el cuerpo receptor.Al producing
un incremento de la fuerza idnica de la solucién acuosa (intrusion salina) pued
producirse la movilizacion de determinados iones metdlicos, Dicha movilizicon
dependeri de la forma en que estos metales se encuentren asociados al sedimen

3.2.1.- Rio de la Plata Medio o Intermedio.
3.2.1.1.- Metales en solucion,

La concentracion de metales en agua en esta zona depende principalmentef
equilibrio con el material en suspension.
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Los perfiles realizados en las secciones Buenos Aires-Colonia y Atalaya-Colonia,
muestran que el rio contiene mayor cantidad de material en suspension cerca de la
costa sur (50 a 300 mg/l) que en la costa norte (45 a 100 mg/1). Como la marea se
opone al descenso de las aguas fluviales hacia el mar, aumenta la carga de sélidos en
suspension, generando una nube de fango que, segiin demuestran los andlisis, estd
asociada con concentraciones anormalmente altas de plomo y cadmio. (Fig. ITLS5).

La zona en que se producen los fenémenos de movilizacion de metales estd
influenciada por las condiciones meteoroldgicas y los caudales de los rios Parand y
Uruguay.

En las campanas realizadas en los afios 1981, 1982 y 1983 se han podido apreciar
las fluctuaciones en la concentracion de metales (en especial plomo y cadmio) y
relacionar con la carga de material en suspensién, Este fenémeno puede apreciarse
en la FigJ1L55 donde se han voleado los valores de material en suspensi6n y
concentracién de plomo.

Enla Fig.111.506 se aprecia con claridad la disminucién en la concentracion de plomo
en mavo de 1983 con respecto a los anos 1981, 1982, 1984, 1985 y 1987, debido al
notable caudal aportado por las intensas luvias producidas en la Cuenca del Plata en
¢s1 época. Esto también se corresponde con los menores valores de salinidad y
silicatos registrados en la campana de mayo de 1983.-

1321.2.- Metales en sedimentos.

A los efectos de poder interpretar la interaccion de los metales y las variables
isico-quimicas en los depdsitos abidticos mencionados se llevaron a cabo
ealuaciones de metales en sedimentos, entre ellos; plomo, cadmio, mercurio y cobre

Como puede observarse en la Fig111.57, donde se ha graficado la relacién entre la
incentracion de plomo en el sedimento y en la fase acuosa los valores menores
rresponden a una zona donde tienen lugar fendmenos fisico-quimicos provocados
rla variacion en la fuerza i6nica de la solucion debido a la intrusion salina . Esto
icarfa que las altas concentraciones (anormales) de plomo y cadmio en agua,
fen su origen en la movilizacidon de dichos metales, que pasan del sedimento a la
lucion acuosa. En lus Fig.1IL58 y I1L.59 puede observarse la interaccion entre
aterial en suspension salinidad y plomo en la transecta de las estaciones
mprendidas entre la 400 y la 440, donde el aumento de la fuerza iGnica va
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acompanado de aumento de concentracién del i6n metélico y de la carga
material en suspension.

3.2.13. - Analisis de los resultados

Se describen a continuacion las variaciones en las concentraciones de losdi
metales en agua, (Tabla II1.6).

A los fines de este estudio se han tomado como términos de referencia
siguientes normas y/o recomendaciones:

a) Cuenca del Plata: Niveles Guia de Calidad de Agua en funcitn de
diferentes usos del recurso.

Uso I: Agua para consumo humano con tratamiento convencional,
Uso II: Agua para actividades recreativas con contacto directo.
Uso III: Agua para actividades agropecuarias.

Uso IV: Proteccion de la vida acudtica.

b) Criterios de Calidad del Canada.

I : Valores guia del agua potable.

II: Valores guia de agua para recreacion.

I1I: Valores guia para uso agricola.

IV: Valores guia para la proteccion de la vida acudtica.

¢) Digesto del Rio Uruguay.

Clasificacion de las aguas y estdndares de calidad de las aguas:

Uso 1: Aguas crudas o brutas destinadas al abastecimiento publico §
tratamiento convencional.

Uso 2: Aguas destinadas a actividades de recreacién con contacto directo,
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Uso 3: Aguas destinadas a actividades agropecuarias.

Uso 4: Aguas destinadas a la conservacion de la vida acudtica.

En las Tablas I11.8 a 11110 ubicadas al final de esta Seccidn se presentan los valores
recomendados para cada una de las referencias arriba mencionadas.

PLOMO.

Sobre 288 muestras (1981-1987) s6lo en 13 se superan los 30 ug/l fijados para el
Uso IV (Proteccion de la Vida Acudtica-Digesto del Rio Uruguay), y de ellas 8
corresponden a la estacion 400, 2a la 430, 1 ala 500y 1.ala 505.-

Resulta evidente, por la ubicacién de los puntos de muestreo en los que se superan
los valores guia, que no se trata de contaminacién de naturaleza antropogénica
reciente, sino que es el resultado de factores fisicos y dindmicos que tienen lugar en
esa zona.(Fig. 111.57).

Otros puntos caracterizados por una concentracién mayor al valor guia son: lazona
de descarga del emisario mayor de Obras Sanitarias de la Nacién (OSN) en la
localidad de Berazategui, otro frente a la desembocadura del Riachuelo (Buenos
Aires) y frente a Juan Lacaze (R.O.U).- Son estos lugares donde, junto con los
efluentes industrrales y desagiies cloacales se vierten distintos derivados de petréleo,
incluyendo naftas que contienen plomo,

Tomando como base los valores recomendados para la Cuenca del Plata, se observa
que todos los valores sobrepasan la concentracién de 1 pg/l (valor Guia recomendado
para la Proteccion de la Vida Acudtica), pero en cambio el 97 9% de los valores cumple.
con la norma del Uso I: "Agua para consumo Humano con Tratamiento
Convencional”.

Con respecto a las normas de calidad del Canadd, para la proteccion de la vida
acudtica, se presenta la siguiente situacion: en junio de 1985 s6lo el 5% de los valores
hallados supera el valor limite (sobre 122 muestras); en abril del 1984 el 26 % de las
muestras lo superan; en junio del 1987 el 639 de los valores superan el valor limite
para el uso I'V y por dltimo, en agosto de 1987 el 71% de los valores hallados es mayor
de 7 wg/l, es decir mayor del limite fijado para el uso IV.
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En cambio para el uso I: Agua Potable (concentracion méxima aceptable: 50 gl).
el 97 % de los valores cumple con la norma.

CADMIO,

Tomando como referencia el valor Estdndar del Digesto del Rio Uruguay ( 10
wg/l.- Conservacion y Desarrollo de la Vida Acuatica), s6lo el 15,6 9% de los valores
obtenidos supera dicho valor miximo. Si en cambio se tomara como referencia el

Valor Recomendado para la Cuenca del Plata (0,2 g por litro) el 82 9% de las
muestras superarian el valor limite.(Figs. 11160y 111.61)

CINC.
a) Valor recomendado para la Cuenca del Plata: 30 pg/l.

b) Nivel Guia de Calidad de Agua para la Proteccion de la Vida Acudtica
(Canada): 30 ug/l.

¢) Estdndar de Calidad de las Aguas, segin el Digesto del Rio Uruguay: 180 pgfl.

Sobre 150 muestras sélo 10 superan el valor de 30 ug/l es decir un 7 %.- (Fig,
1162 y 63).

HIERRO.

a) Valor recomendado para la Cuenca del Plata: 300 pg/l

b) Nivel Guia para la Proteccion de la Vida Acudtica en Canada: 300 pg/l.
¢) Estindar de Calidad de las Aguas del Rio Uruguay: 300 pg/l.

Ninguna de las muestras analizadas en las distintas campanas supera los valores
guia indicados.(Fig. 111.64)

COBRE.
a) Valor recomendado para la Cuenca del Plata, para el Uso IV: 2 g/l

b) Nivel Guia de Calidad de las Aguas (Canad4) para la Proteccién de la Vida
Acudtica: 2 a 4 pg/l.
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¢) Estindar de Calidad para el Rio Urugay: 20 pg/l.-

Il valor de 20 ng/l sélo es superado en tres muestras ubicadas en las cercanias del
puerto de Buenos Aires.

E: ningtin caso se supera el valor de 100 pg/l, fijado como méximo para el Consumo
Humano con Tratamiento Convencional. (Fig. I11.65 y 111.66).-

MERCURIO.
a) Valor recomendado para la Cuenca del Plata, para el Uso 1V: 2 pg/l.

b)Nivel Guia de Calidad de Agua en Canadd para el Uso IV (Proteccion de la Vida
Acuitica): < 0,1 pg/l.-

¢) Estdndard de Calidad para el rio Uruguay: < 0,2 ug/l

Todas las muestras de agua analizadas dieron valores menores de 0,2 pg/l, es decir
priicticamente cumple con las normas mis exigentes.(Figura 111.67)

32.2.- Rio de la Plata Exterior o Inferior.

32.2.1.- Metales en sedimenlos.

Se estudid la presencia de metales pesados en muestras de sedimento
limo-arcilloso. Los metales evaluados fueron: hierro, manganeso, cobre, plomo,
cromo, cine, y arsénico.

Los valores informados corresponden a la muestra global sin ningin tipo de
fraccionamiento.Este relevamiento constituye la primera etapa de un estudio de
caracterizacion geoquimica de sedimentos en el Rio de la Plata Exterior o Inferior.-

Las muestras previamente secadas y molidas a un tamano de 200 mesh fueron
digeridas segiin técnica de BRGM (Bureau des Recherches Geologiques et
Mineraux).Los digestos fueron analizados en un equipo de Espectrometria de
Emision de Plasma (DCP) Spectraspan Beckman. En la puesta a punto de la técnica
seutilizaron patrones del BRGM. Se efectud una comparacion de resultados segun
espectrometria de emision de plasma (DCP) y espectrometria de Absorcion AtGmica
[AA).:
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Metal STD DCP AA

BD2/1 I-5 BD2/1 I-5 BD2/1
Cobre 106 51 105 50 107
Cromo 56 34 54 34 55
Cinc 109 74 111 75 110
Plomo 143 230 142 231 144
Manganeso 192 458 192 460 -
Arsénico 34 - 33 - -e-

El desvio méximo es del 2 % en el caso del cobre para DCPy 8 9% en el caso del
cine para AA.-

3.2.2.2.- Anilisis de los resultados.
Los resultados obtenidos se presentan el las Figs. 111.68 a 111.74.
HIERRO.-

Sobre un total de 90 muestras, los valores obtenidos para el hierro, presentan un
rango de concentraciones entre 1,8 %y 6,4 %, con un valor promedio de 4,7 %.

Se observa una disminucién de los tenores de hierro a medida que aumenta la
granulometria del sedimento.(Fig.I11.68).

MANGANES().

Los valores obtenidos, sobre un total de 90 muestras presentan un rango de
concentraciones de 214 a 1707 wg/g de sedimento seco, y un valor promedio de 676

wg S,

Los tenores de manganeso estin asociados a los valores de hierro.- (Fig.1L69).
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CROMO.

Los valores de cromo, sobre un total de 90 muestras, presentan un rango de
concentraciones de 14 a 79 pg/g, con un valor promedio de 52 pg/g ss.(Fig.I11.70).

CINC.

Los valores de cine, sobre un total de 90 muestras presentan un rango de
concentraciones de 37 a 131 ug/g ss, con un valor medio de concentracion de 96 pg/g
ss. (Fig.I11.71).

COBRE,

Los valores obtenidos, sobre un total de 90 muestras presentan un rango de
concentraciones de 8 a 63 pg/g ss, con un valor promedio de 38 pg/g ss (Fig. 111.72).

PLOMUO.

Los valores obtenidos, sobre un total de 90 muestras presentan un rango de
concentraciones de 6 a 24 pg/g ss.con un valor promedio de 15 pg/g ss.(Fig.I111.73).

ARSENICO.

Los valores obtenidos para arsénico, sobre un total de 90 muestras, presentan un
valor miximo de 21 pg/g ss, con un valor medio de 10 pg/g ss.

Un nimero importante de muestras estd por debajo del limite préctico de deteccién
del método, que para el arsénico es de S ug/g ss. (Fig. 111.74)

En las Figs. HL.75 a IIL.81 se representan una serie de perfiles transversales y
longitudinales al sistema. Se muestran los valores de concentracion de cinco metales:
hierro, cobre, zinc y plomo, superpuestos a un perfil batimétrico y con un esquema
que representa las variaciones de facies sedimentarias,

En los perfiles analizados individualmente no se observan variaciones importantes.
Las diferencias de concentracién estin en general asociadas a variaciones de facie
sedimentarias o morfoldgicas. En general los limos arcillosos presentan




concentraciones mas bajas de todos los metales. La densidad de muestras de que
actualmente se dispone no permite definir cual es la distribucion de los metalesni
su grado de asociacion con el sedimento. En general se observa que la
concentracion de la mayoria de los metales, salvo en el caso del plomo esti asociada
a las concentraciones de hierro presentes en el sedimento. Se observa que las
muestras correspondientes a la Bahia de Samborombon (Perfil E-E’) presentan
valores inferiores de concentracion; esto puede deberse al lixiviacion de los
sedimentos de fondo o a diferencias litologicas.

33.- Biocidas.

El Rio de la Plata es el cuerpo receptor del drenaje de una vastisima drea
agricola-ganadera, actividad que implica la utilizacién de una gran variedad de
hiocidas.

La importancia del conocimiento de la concentracion y distribucion de los
biocidas resulta del impacto que pueden tener estas sustancias sobre fdreas costeras
densamente pobladas, produciendo cambios muchas veces irreversibles, en el
ecosistema. La comunidad bidtica se ve afectada por estos agentes que pueden
generar efectos perjudiciales en ella.

El incremento de los volimenes de agua disponibles a partir de la zona de
intrusion salina y hacia la boca del rio, asi como la dindmica propia del sistema en
esa zona, incrementan la eficiencia de los procesos de dilucién y evacuacion de los
contaminantes,

Los plaguicidas organoclorados constituyen un grupo importante de sustancias
contaminantes dada su amplia utilizacion y su persistencia en el ambiente.

El mecanismo de transporte dependerd de cada biocida en particular y de la
forma de aplicacion del mismo.En forma general, dado su caracter hidréfobo
tienden a asociarse a sedimentos (arcillas) y de este modo son transportados en
suspensién por el agua. Este hecho es de fundamental importancia ya que
determina que los mecanismos de transporte de estos biocidas estén asociados a
los distintos procesos de movilizacion de sedimentos finos en el sistema. Al
disminuir la capacidad de transporte de la corriente fluvial, o al producirse cambios
en la fuerza idnica de la solucion acuosa (intrusion salina) los sedimentos se
depositan en el fondo donde, los biocidas en parte son degradados, metabolizados
0 absorbidos por la comunidad bidtica.
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En el caso del DDT y de los PCB el principal modo de transporte es en fase vapor,
a pesar de su baja presion de vapor. Estudios recientes demuestran que casi todo el
DDT se encuentra en fase gaseosa en la atmésfera, El DDT por accién de la radiacion
solar y por acciones metabdlicas de organismos se degrada generando DDD y DDE.
(Goldberg.1976)

El Hexaclorobenceno estd ampliamente distribuido y penetra en el medio muy
probablemente como un producto de desecho de la fabricacién de otras especies
quimicas o como impureza de productos manufatturados

33.1.- Rio de la Plata Medio o Intermedio.

Para la ubicacion de las estaciones de muestreo en el Rio de la Plata Medio o
Intermedio se consideraron dos subambientes que presentan diferente grado de
afectacién a las condiciones meteoroldgicas y a la influencia de los cursos de agua
secundarios que desembocan en las méirgenes del rio. Se distinguen de este modo, el
curso central y las zonas costeras. En funcion de ésto se efectuaron campanas de
muestreo de biocidas durante los afos 1982, 1985 y 1986.

33.1.1.- Materiales y métodos.

La eleccion del método analitico se basé en las consideraciones establecidas por el
Instituto Argentino de Racionalizacion de Materiales (IRAM), la Environmental
Protection Agency de EE.UU y las recomendaciones de la reunion de trabajo
realizada en Bermuda (I0C/WHO/UNEP).

El volumen de agua extraido fue variable, ya que se traté de lograr el mejor
compromiso entre exactitud, sensibilidad y limite de deteccién. Para el trabajo en la
zona interior y media del rio, teniendo en cuenta las bajas concentraciones halladas,
surge como mas conveniente el volumen de 3,5 litros. En todos los casos se emplearon
botellas de vidrio color dmbar, escrupulosamente lavadas y enjuagadas con n-hexano.
Las muestras subsuperficiales fueron llevadas al laboratorio y analizadas dentro de
las 48 horas de extraidas.

Los solventes utilizados fueron de calidad nanogrado. Para la extraccién de la
muestra se utilizaron 25 ml de hexano por litro de muestra. Los extractos se
concentraron a pequeno volumen en un evaporador rotatorio. En todas las muestras
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se realizo una limpieza del extracto (clean-up) con Florisil y Aliimnina, en columna,
Elextracto se eluyd de la columna con soluciones de éter dietilico y éter de petréleo,

Para la evaluacién final del extracto concentrado se inyectaron 5 microlitros en
un cromatografo de gases Varian 3700 con detector de captura electrénica de
limina de Ni-63.

Los pesticidas organoclorados analizados fueron:

[someros alfa, beta y gamma del hexacloro ciclohexano.

Hexaclorobenceno.

Heptacloro y heptacloro epéxido.

Aldrin, Dieldrin y.Endrin.

p-p’ DDT, o-p’ DDT, p-p’ DDE, o0-p'DDE, o-p’DDD

La Fig. 111.82 muestra los biocidas clorados que fueron detectados por lo menos
una vez durante el transcurso del programa.

3.3.1.2.- Sintesis de los resultados. .

Para el isomero gamma del hexaclorociclohexano el valor médximo hallado esde
45 ng/l que supera el valor guia recomendado para la Cuenca del Plata (10 ng/l para
el Uso IV, Proteccién de la Vida Acudtica). Este valor corresponde a la estacion
750, proxima a la ciudad de Colonia del Sacramento, Repiblica Oriental del
Uruguay.(Fig.111.83)

Para el hexaclorobenceno el valor maximo hallado es de 23 ng/l (valor
recomendado para el uso I'V: < 10 ng/1) y la estacion donde fué detectado es la 40,
cercana a P.Piedras.

Para el Heptacloro el valor maximo hallado es del2 ng/l valor que supera
ligeramente el recomendado( < 10 ng/).

Para el Epoxido de Heptacloro, el iinico punto que supera el valor recomendado
estd ubicado en la estacion 6(0) cercana a la ciudad de La Plata con 45 ng/l. (valor
recomendado ( < 10ng/1).
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Con respecto al Dieldrin, Aldrin y Endrin, el Gnico que supera el valor
recomendado para el uso 1V es el Dieldrin, en la estacién 750 frente a la ciudad de
Colonia del Sacramento.(Fig.111.84)

El DDT supera los valores guia en las estaciones ubicadas frente a Colonia (750),
en la 440 cercana a la desembocadura del Santa Lucia, frente a Juan Lacaze (630),
frente a la ciudad de Buenos Aires (700) y frente a La Plata (600) cercana a una zona
de intensa actividad frutihorticola, y en algunos puntos proximos a la zona de descarga
de Obras Sanitarias de la Nacién y de Obras Sanitarias de la Prov. de Buenos Aires.
(Fig. ITL.8S)

Los otros biocidas no superan en ningin caso los valores guia, y en la mayoria de
los puntos de muestreo no superan el limite de deteccion del método.

En el capitulo 1V se establecen consideraciones respecto de la comparacion de los
resultados obtenidos para todos los pardmetros medidos durante el desarrollo del
programa, con algunos de los diferentes criterios en uso de calidad de agua.

En el caso de los biocidas, la comparacién respecto del criterio mds exigente
("Proteccién de la vida acudtica”) recomendado para las agua de la Cuenca del Plata,
indica (Fig. IT11.86) que las muestras que superan estos valores guia estaban ubicados
en las franjas costeras. El muestreo en el curso principal del rio demuestra su
capacidad autodepuradora.

33.2.- Rio de la Plata Exterior o Inferior.

Se estudio la presencia de residuos de pesticidas organoclorados en muestras de
agua de la margen costera uruguaya y del Rio de la Plata Exterior o Inferior, en base
a dos campanas (octubre y agosto de 1987) y tres muestreos costeros (mayo de 1980),
octubre de 1985 v julio de 1986)

Se investigd la presencia de los isémeros alfa y gamma del hexacloro ciclohexano,
Aldrin, Dieldrin, Endrin e Isomeros del DDT.

El rango de concentraciones observado fue de 10 a 250) nanogramos por litro, con
un error promedio estimado de +/- 30 %.
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A los efectos del andlisis se ocuparon 19 estaciones en los puntos establecidos
para el muestreo de pardmetros fisico-quimicos. En la zona costera las localidades
muestreadas fueron Montevideo, Atldntida, Piridpolis y Punta del Este.

3.3.2.1.- Materiales y métodos.

La técnica empleada se basa principalmente en la propuesta por Marchand
(1985), que se describe en Aminot (1983), "Técnicas Analiticas para el Medio
Marino. " Se utilizé6 un cromatégrafo de gases Varian Aerograph 1700 (1969) con
columnas rellenas,dotado de detector de captura electrénica de Ni-63. Los
voliimenes de muestra extraidos dependieron de la salinidad. Se tomaron 3.5 litros
en muestras con salinidades mayores de 15 %e y un litro para menores. Como
solvente se utilizé una mezcla de éter de petréleo y éter dietilico. El extracto se
concentré en un evaporador Kuderna-Danish, purificindoselo con Florisil ¥
concentriandoselo hasta un volumen de 0,5 cc en corriente de nitrdgeno. Como test
de confirmaci6n se utiliza ataque dcido (H2804) para el Dieldrin y saponificacién
en caliente para los isémeros del hexaclorociclohexano.

El limite préctico de deteccién fue de 10 ng/dm3.

33.2.2.- Sintesis de los resultados.

Los valores que se informan corresponden a muestras sin filtrar, incluyen por
tanto el contenido de pesticidas en agua y en el material en suspension.

Se presenta la distribucion espacial de los valores obtenidos en las distintas
campanas (Figs. I1I-87 a 111.99).

Los puntos de muestreo costeros no son en general representativos y no deben
ser evaluados en conjunto ya que corresponden a subambientes distintos.

Se observa una interesante correlacion entre la salinidad, material en suspensién
y la concentracion de biocida.

Al incrementarse la salinidad las concentraciones disminuyen debido a: dilucidn
por mezcla, disminucién de la carga de material en suspensién por floculacion y
disminucién de la solubilidad del biocida por efecto salino. Se observaron algunos
valores anormalmente altos en muestras de salinidad media (Est.26 en octubre de
1985) tal vez asociados a fenémenos de resuspension de sedimentos de fondo.



Por otra parte las dos campanas se correspondieron con picos de descarga de los
rios Parand y Uruguay.

En las Figs. I11.89 y I11.95 se presenta la relacién de concentraciones de isémeros
alfa y gamma del hexacloro ciclohexano. El isémero alfa no es utilizado como biocida
sino ue probablemente resulta de la degradacion del isomero gamma (Richards
198%). Se observa que la relacién alfa/gamma se va incrementando a medida que el
muestreo sc¢ aproxima a la desembocadura. La relacion es en general mucho mayor
que uno, en zonas costeras.




TABLA 1116
PARAMETROS QUIMICOS EN AGUA DE SUPERFICIE (1981-1987)
CONCENTRACION DE METALES {ug)’dms )-HIDROCARBUROS (U.

Criseno ug;’dm3}

Estac. Plomo Cadmio Cobre Cinc Hierro Mercurio Hidroc.

70 X 83 50 =t T <07 :
Miix 243 42 78 = =

, Min 144 15 78 - =

760 X 10.7 23 76 - E. <02
Miix 18.8 28 169 = "
Min 5.7 0.5 S "

750 X 49 0.5 37 88 47 <02 27
Mix 7.1 0.7 60 120 = 56
Min 16 02 23 60 1 0.1

740 X 38 0.5 58 93 41 <02 43
Miix 6.0 (L8 9.5 12.2 -- 1016
Min 1.0 0.3 18 80 = 07

730 X 5.1 0.6 54 115 4 <02 2%
Mix 1.0 1.6 18.8 18,7 47 103
Min 1.1 (.1 24 8.0 “e 03

720 X 62 07 57 139 46 <02 35
Mix 1.9 4 169 400 2z 82
Min 25 0.2 07 54 - 06

710 X 72 0.8 70 128 50 <02 27
Miix 19.0 1.5 210 17.5 . 129
Min 25 0.2 12 80 - 05

700 X 74 0.6 54 249 50 <02 48
Max 183 28 120 400 - 72
Nein 40 02 L1 110 - 02

630 X 54 0.9 44 146 w4 <02 28
Mix 8.6 2.6 94 310 i 66
Min 1.8 0.2 08 30 - 04

308




TABLA 1IL6 (continuacion)
PARAMETROS QUIMICOS EN AGUA DE SUPERFICIE (1981-1987
CONCENTRACION DE METALES ( pgfde}ﬂHIDRDCARBURDS (U.

Criseno pgxdm:;]
Estac, Plomo Cadmio Cobre Cinc Hierro Mercurio Hidroc.
5] X a3 08 TO 130 3 <02 30
Miix 6.6 24 100 300 & 6.0
Min 16 03 08 B4 = 15
610 X 54 05 49 155 49 <02 18
Miix 8.6 0.9 138 225 - 53 |
Min 30 03 16 75 e 0.1
600 X 7.0 0.8 43 209 50 <02 5.8 '
Miix 17.0 2.0 75 400 - 17.5
Min 33 0.2 23 15 - 0.1
580 X 58 0.6 47 103 51 <02 33
Mix 11.0 20 110 145 A 57
Min 1.1 0.1 22 15 = 0.1
570 X 42 0.8 50 80 47 <02 26
Miix 15 1.5 80 83 ok 7.1
Min 28 0.2 25 18 - 0.5
560) X 59 0.7 47 112 45 <02 24
Miix 10.5 0.9 80 178 - 92
Min 25 03 21 80 = 1.3
550 X 44 0.5 50 125 49 <02 6.7
Miix 75 14 92 300 ve 248 |
Min 13 0.1 28 68 - 0.2
540) X 8.4 1.0 51 170 43 <02 1.8
Mix 21.4 24 92 460 - 50
Min 13 0.2 25 13 = 0.1
530 X 54 1.0 45 118 = <02 6.7
Miix 10.6 42 75 200 = 159 ,
Min 13 03 32 13 s 0.5
|
1
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TABLA 1116 (continuaciin)
PARAMETROS QUIMICOS EN AGUA DE SUPERFICIE (1981-1987)

CONCENTRACION DE METALES (,Lg(dm3)-HIDRDCARBURDS (U.
Criseno pga’drn?*)

Estac. Plomo Cadmio Cobre Cinc Hierro Mercurio Hidroc
30 X 33 0 ;s | g <03 3T
Mix 428 38 6% I3 = 181
Min 13 03 26 19 " 17
510 X 6.5 0.8 54 148 = <02 36
Miix 163 1.8 133 286 - 82
Min 13 02 25 92 . 03
505 X 96 11 45 132 - <02 31
Mix 41.0 40 76 200 @ - 70
Min 27 0.4 29 83 . 11
500 X 13.4 13 46 165 = <02 57
Mix 315 3.0 76 225 8 138
Min 57 0.5 23 80 3 07
o X 187 0.9 30 - & <02 =
Mix = 11 3% = . =
Min » 0.7 24 - = -
80 X 54 08 38 142 50 <02 40
Mix 8.3 22 54 400 " 17
Min 25 0.1 15 59 - 02
470 X 5.7 0.7 40 - 52 <02 i,
Miix 63 1.1 i 3 . i
Min 50 02 i i - i
460 X 69 0.7 44 98 51 <02 25
Mix 14.4 14 £8P - - 54
Min 24 01 37 38 Z 04
50 X 7.0 0.7 40 85 47 <02 14
Mix 20 25 7 33
Min 25 02 21 88 s 01
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TABLA I11.6 (continuacién)
PARAMETROS QUIMICOS EN AGUA DE SUPERFICIE (1981-1987)

CONCENTRACION DE METALES (ig/dm*)-HIDROCARBUROS (U.
Criseno pg/dm?)

Estac. Plomo Cadmio Cobre Cinc Hierro Mercurio Hidroc.
440 = 125 1.5 4.5 16.6 52 <{}.2 24

M 2.0 9.1 82 210 39
Min 3.0 0.2 2.1 7.0 . 0.1
430 X 232 26 43 121 52 <02 33
Mix 1091 18.6 78 190 - 11.6
Min 18 03 16 13 = 0.5
420 X 132 1.6 44 140 . <02 34
Mix 32.0 5.0 90 260 Il 73
Min 23 0.4 19 80 o 0.1
415 X 109 0.8 26 X - <02 .
Méx 13.7 1.1 37 - - .
Min 6.6 0.4 19 - . -
410 X 15.1 1.3 3.8 10,7 49 =().2 5.0
Max 28.4 33 70 187 . 12.9
Min 25 03 24 170 i 03
400 X 288 22 45 143 2 <02 318
Max 84.4 50 84 400 < 232
Min 18 02 20 42 " 03




TABLA IIL7

PARAMETROS QUIMICOS EN AGUA DE SUPERFICIE (1982-1986)
CONCENTRACION DE BIOCIDAS CLORADOS (Unidad nga’dm3)

Estac. vy HCH HCH otros HCB HEPTACL EPOXIDO ALDRIN
ishmelros HEPTACL

400 X 12,5 6,5 PE 0.6 ND ND
Rango ND-23 ND-13,0 ND ND-12

410 X ND ND 3.0 ND ND ND
Rango ND-3,0

420 X 1,0 03 ND ND ND ND
Rango ND-3 ND-1,0

430 X ND ND ND ND ND ND
Rango

440 % 325 6,5 ND ND ND ND
Rango ND-13

450 X ND ND ND ND ND ND
Rango

460 X ND ND ND ND ND ND
Rango

480 X 1520 o1.5 ND ND ND ND
Rango ND-275 ND-183

500 X 20 ND 03 ND ND ND
Rango ND-6 ND-1

505 X ND ND ND ND ND ND
Rango

510 X 30 ND ND ND ND ND
Rango ND-4 1

530 X ND ND ND ND ND KD
Rango

Nota : ND: No detectado.
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TABLA TL7 (continuacién)

PARAMETROS QUIMICOS EN AGUA DE SUPERFICIE (1982-1986)
CONCENTRACION DE BIOCIDAS CLORADOS (Unidad ng/dm”)

yHCH  HCHotros  HCB HEPTACL EPOXIDO ALDRIN
iIsOmelros HEPTACL

X 0.6 ND ND ND ND ND
Rango ND-T7,0

X 48 ND ND ND ND NDND
Rango ND-9.6

X 0.7
Rango ND-2.6 ND ND ND ND NDND

X 7.8 ND ND ND 1.8 NDND |
Rango ND-24 ND-7

X ND ND ND ND ND i ND
Rango ND-3

X 45 3 ND ND ND NDND
Rango ND-18 ND-12

X 9.8 2 24 1 ND 0.6ND
Rango ND-24 ND-1 ND-7.1 ND-S  ND-32

X 5 45 ND ND ND NDND
Rango ND-18 ND-40

X 16,0 1.4 ND 03 ND 0.3ND
Rango 11-31 ND-4.2 ND-1 ND-1

3 47 1,4 ND ND ND ND ND
Rango ND-13 ND-54

X 25 ND ND 390 ND NDND
Rango ND-4 ND-15.4

) X ND ND ND ND ND NDND

Ra ngo

Nota : ND: No detectado.
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TABLA I11.7 (continuacién)

PARAMETROS QUIMICOS EN AGUA DE SUPERFICIE (1982-1986)
CONCENTRACION DE BIOCIDAS CLORADOS (Unidad ngi’dma}

Estac. yHCH HCHowros HCB HEPTACL EPOXIDO A
isOmetros HEPTACL
750 X 25 6.0 ND 53 ND _ ND
Rango ND-45 ND-12 ND-10,5 ND-14
400 X ND ND ND
Rango
410 X ND ND ND
Rango
420 X ND ND ND
Rango
430 X ND ND ND
Rango
440 X ND 25 ND
Rango ND-5
450 X ND ND ND
Rangt:l
460 X ND ND ND
Rango
480 X ND ND ND
Rango
500 X ND 9,9 ND
Rango ND-23
505 X ND NDND
Rango
510 X ND ND ND
Rango

Nota: ND: No detectado




TABLA 111.7 (continuacién)
PARAMETROS QUIMICOS EN AGUA DE SUPERFICIE (1982-1986)
CONCENTRACION DE BIOCIDAS CLORADOS (Unidad ngr‘dma}

+vyHCH HCH otros HCB HEPTACL EPOXIDO ALDRIN

istmelros HEPTACL

X ND ND ND
Rango

X ND ND ND
Rango

X ND ND ND ND
Rﬂﬂhn

X ND ND ND
Rango

X ND 43 ND ND
Rango ND-17,2

X ND ND ND ND
Rango

X ND ND ND
Rango

X ND 2.0 ND ND
Rango ND-10,1

X ND ND 23 ND
Rango ND-7.5 ND-123

X ND ND ND ND
Rango

X ND ND ND ND
Rango

X ND ND ND ND
Rango

ot : ND: No detectado.
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TABLA IIL7 (continuacion)

PARAMETROS QUIMICOS EN AGUA DE SUPERFICIE (1982-198)
CONCENTRACION DE BIOCIDAS CLORADOS (Unidad ngfdml)

Estac. yHCH HCH otros HCB  HEPTACL EPOXIDO
istimelros HEPTACL
740 X ND ND ND ND
Rango
750 X ND ND ND ND
Rango

Nota : ND: No detectado.
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TABLA

1.8

NIVELES GUIA DE CALIDAD DE AGUAS.(CUENCA DEL PLATA)

USO I: Agua para consumo humano

USO IV: Proteccion de la vida acudtica.

| _Pardmetro Unidad Uso Uso 1V
Temperatura e * o
Turbidez UNT o .
pH U pH 6.5 - 8.5 65-85
Conductividad ps/em . "
Oxigeno disuclto mg 02 Jdm® =5 =3
DBO-2(F C mg 02 ,r‘dg;u:’ <3 < 3
Cloruros my,/dm’ 250 B
Nitrogeno Amoniacal mp/N/dm’> < 05 0.02
Nitrégeno de nitratos mg,/N/dm’ = 10 =
Nitrogeno de nitritos my,/ N/dm® = 0.1 = 0.06
Coliformes Totales NMP /100 ml < 5000 *
Coliformes Fecales NMP /100 ml = 1000 "
Compuestos Fendlicos mg Fenol /dm’® = 0.0M = 0.001
Cianuros mg/dm; = 0.01 < 0.005
Arsénico mg/dm; = 0.05 < 0.05
Cadmio mg/dm’ < 0.005 < 0.0002
Cobre mg/dm = (.10 = (.002
Plomao mg,:‘dm?' = (.05 = 0.001
Zinc mg,/dm; s 35 = 0.03
Higrro Total |'|'..;:|I'_,r‘||.ln'1:'r ¥ =03
Cromo Total mgftlm?' = 0.05 = 0.002
Mercurio pgjdm3 " = 0,02 = 0.1
D00 mg Oz /dny ¥ '
Fosforo total mg P/dm . .
Deterg. Anidnicos mgSAAM /dm’ <05 .
Hidroc. Totales weSdny’ =02 .
Plaguicidas ng,.’dm} e iy
Sulfatos mg/dm’ = 200 !
Dureza mg CaCO3/dm’ = 100 *
Calcio mg}'dm" E ®
Sodio my/dm’> . .
Potasio mg,/dim . =
Flior mg/dm = L5 .
Boro mg)"dma = 10 =075
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TABLA 1IL8 (continuacion)
NIVELES GUIA DE CALIDAD DE AGUAS.(CUENCA DEL PLATA)
USO I: Agua para consumo humano

USO 1V: Proteccion de la vida acudtica.

| Pardmetro Unidad Uso I Uso IV
Mangancso rng,hlm3 = 0.05 =01
Aluminio mg,/dm’ = 0.20 =01
Selenio mg/dm’ < 0.01 < 0001
Bario rng_idm‘-‘ e ’
Plata mg/dm’ < 0.05 < 0.000
Niquel mg,/dm’ < 0.025 < (.05
Estaio mg/dm " ’

* No se adopta valor de referencia.
** Ver referencia bibliografica.
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TABLA IIL9

NIVELES GUIA DE CALIDAD DE AGUAS.(RIO URUGUAY)
USO I: Agua para consumo humano

USO 1V: Proteccién de la vida acudtica.

Pardmetro Unidad Uso I Uso IV |

lemperatura bl 2 Se deberdn mantener las condiciones naturales.

Turbidez UNT - }
fH U pH - 6.5 - 9.0
Conductividad wsfcm - -

(xigeno disuclto mg Oz /dm’ - 3

DBO -20°C mg 02 /dm’ 6 10

Cloruros mg/dm’ 250 250

Nirbgeno Amoniacal mg/N/dm 3 0.025

Nitrbgeno de nitratos mg,/N/dm 10 -

Nitrbgeno de nitritos mg/ N/ dm’ - - '
Coliformes Totales NMP /100 ml . - \
Coliformes Fecales NMP /100 ml . :

Compuestos Fendlicos mg l'-‘unni;'ghn.‘3 - 0.0Mm

Cianuros mg/dm - 0.01

Arsénico I'H.gju'rllhls - 0.05
Cadmio |ngfdn13 - 0.001
Cobre mg,-"dm‘; - 0.02
mg/dm’ " 0.03
m_s;'fdm"; - 0.18
mg,/ dm’ - 03
rrqij,,-"u[m5 - 0.05
wg/dm’ - 0.0002
mg Oz fdm - :
mg Pfdmﬂ' - .
Deterg. Anidnicos mg SAAM dm® : 0.5
Hidroc. Totales pg/dm . )
' mg(’dmﬂ 2 - 250
mg CaCO3/dm” : 200
mg,/dm - ’
mg‘."drna -
mg/dm> - -
mg,.’dm']' 1.5 -
mgfdm?' - 0.5
mg)."'drr.l"’r - 0.1
mg/dm> - -
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TABLA 1119 (conlinuacidn)
NIVELES GUIA DE CALIDAD DE AGUAS.(RIO URUGUAY):
USO I: Agua para consumo humano

USO IV: Proteccion de la vida acudtica.

| Parametro Unidad Uso I Usal
Selenio mgg’dm‘j'
Bario mg/dm’
Plata mg/ dm’
Miguel u'LgIa'tIm:\s ]
Estano 1'ng‘,"vrlm3 -
Aldrin wg/dm? < 0,010
Clordano M,;;"dm:: < (.04
DDT pe/dm’ < 0,002
Dicldrin ugfdltlf' < (.005
Endosulfan p.gl.-’dm': < (.02
Endrin g/ dm? < (.004
Heptacloro pefdm’ < (101
Heptacloro Epoxido pefdm’ < (.01
Lindano p.gl,-"qul < 002
Metoxicloro pefdm’ < 0.3
Paration p.,gg'dm"' < 10
24.D pe/dm’ <4
24.5T ug/dm? <10
Bilenilos policlorados pg/dm’ < 0,01

* No se adopta valor de referencia,




TABLA [IIL10
NIVELES GUIA DE CALIDAD DE AGUAS.(CANADA)
USO I: Agua para consumo humano

Llso TV: Proteccion de 1a vida acuitica.

Parimetro Unidad Uso | Uso IV |
Temperatura e ; T
Torhidez UNT a
pH U pH ' 5090
Conductividad s/ em ’ )
trigeno disuelto mg Oz fl 50495
L20%C myg (2 /] "
Cloruros mg,/| * d
Nitrfzeno Amoniacal mg /N /I 2.2
Mitrdgeno de nilratos mg/N/I - :
NitrGgeno de nitritos mg,/ N/l . (.06
mes Totales NMP /100 ml ;
Coliformes Fecales MNMP /100 ml 5 ’
Lompuestos Fendlicos mg Fenol /1 ! 1.0
e/l ! 5.0
mg /| . (.05
!.'.Ii_lle"! " 0.2
e/l ' T
wie/1 ' 1-7
mg,/| y (.03
grror okl mg/| (.30
romo Total mg /| (102 0.02
fi pe/l . 0.1
mg {-.}_" f y ’
ikloro total mg P/l . -
fere Anidnicos meSAAM/] :
groc, Totales pg/l .
mg /| g
mg CaCOafl .
mg/ '
mg |
mg /1 .
mg,/| -




TABLA 1IL10 (continuacion)
NIVELES GUIA DE CALIDAD DE AGUAS.(CANADA)
USO I: Agua para consumo humano

Uso IV: Proteccion de la vida acuditica.

| Pardmetro Unidad Uso I Usa IV
Boro mg/] ¥ 4
Mangancso mg/l by E
Aluminio mg/l . 0005
Selenio mg/l . 1
Bario mg/| ' b2
Plata mg/| > .
Niquel /1 . 25-150
Estafio mg/1 » :

* No se adopta valor de referencia.
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Fig,011.78.~ Concentrociones de Pb, Zn, Cu, Cr y Fe en &) Perfil C-C'
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SECCION 4.- FITOPLANCTON DEL RIO DE LA PLATA : BIOMASA Y COM-
POSICION.

En funcién de la teoria de los indicadores se asume que, un organismo actia coni
un integrador de los efectos ambientales y, si persiste o perece, las condiciones son
tolerables o no seg(in el caso (Mc Erlean et al., 1972).

Los organismos vivos constituyen verdaderos elementos indicadores de la calidad
del agua, a diferencia de los andlisis fisico-quimicos, que son indudablemente, ¢
precisos en valor absoluto, pero no son significativos sino en el momento y lugas
de la toma de muestra (Descy, 1979). '

El método de la caracterizacién biolégica de la polucion se basa en el criterio de
la presencia o ausencia de especies indicadoras, asi como, en otros procedimientos
diversos que consisten en el estudio total o parcial de las comunidades.

Los diferentes factores fisico-quimicos y bidticos del ambiente a
selectivamente sobre los organismos vivos. Cuando sobreviene una perturbacion
en el medio, tiene lugar un profundo trastorno en la estructura de la poblacién, el
cual se manifiesta por un cambio de la dominancia relativa de las diferentes
especies, acompanado de sustituciones en la fauna y flora, pudiendo llegar hasta
desaparicién completa de la biocenosis cuando la perturbacion es demas
dréstica (Tuffery, 1979).

La eutrofizacién es un fendémeno natural que afecta a todas las masas acuti
pero la eutrofizacién acelerada, es consecuencia de la influencia del ho
(Pesson, 1979).

Este proceso constituye un aumento sustancial de la productividad de un
ecosistema, debido a un enriquecimiento de nutrientes. En condiciones naturale
generalmente este fendémeno es inducido por la dcscarga de ]{r-‘. rios o por surge
(upwelling), y el proceso es r relativamente lento (10° - 10* afos) permitiend
adaptaciones evolutivas del ecosistema a condiciones tr6ficas mis elevadas
(Unesco, 1988).

La eutrofizacion antropogénica corresponde al mismo proceso, pero es ui

consecuencia de la polucioén por desechos domésticos y efluentes relativamente
biodegradables, fertilizantes agricolas y polucién atmosférica; a menudo estos
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& combinan con la carga natural de nutrientes que aportan los rios
%8). Este proceso introduce cambios rdpidos (10 anos o menos)
g0 un desequilibrio no compensado del ecosistema, un ambiente
Bt un posible dano sustancial a los recursos vivos. (Unesco, 1988).

aciones ambientales debidas a las actividades humanas pueden resultar
sustanciales de la estructura y dindmica del ecosistema (Mc Erlean y

)|

mas fluviomarinos templados son naturalmente fértiles, pero muy
#los danos por contaminacion, dragado, embalsamiento, sedimentacion
iciones.

ppales consecuencias observadas en el ambiente peldgico de los
jafectados por la eutrofizacion, son las siguientes (Cruzado, 1988) :
gncentraciones de nutrientes, altas densidades de fitoplancton y
fde otros niveles troficos (Herbivoros, predatores, etc.), elevadas
pnes de oxigeno disuelto proximo a la superficie y bajas o nulas en aguas
londo, presencia de "mareas rojas" o de otras floraciones algales, altas
ies de material particulado en suspensién y de materia orgdnica
iesencia de especies quimicas caracteristicas de ambientes
lfuro, metano, nitrito) no encontradas en dreas oligo o mesotréficas, o
n cantidades muy pequenas.

giles v Métodos.

inacion de pigmentos fotosintéticos (clorofilas a, b, ¢y feopigmentos) se
gein la metodologia de Strickland & Parsons (1972) y Lorenzen (1967).
fricromaticos (clorofilas a, b, y ¢) fueron realizados con las ecuaciones

r SCOR-UNESCO (1968), y los monocrométicos por Lorenzen (1967).

jeacion taxonémica fue realizada con microscopios Leitz y Nikon de



4.2.- Sintesis de los resultados.

Crucero Marzn.FSl los mayores valores de clorofila a" se hallaron sobre la costa
argentina (9. I[]Bmg,r’m )} y en la zona media (8.82 mgx‘m ), en la zona de influencia
del agua dulce (salinidad : 0.0 - 2%e.).

La composicion del fitoplancton en las estaciones de mayor biomasa fue de
caracter mixto (limnético-marino) con predominio de diatomeas. Los taxa
aportados por el agua dulce estuvieron representados por las diatomeas Aulacosira
granulata v. granulata, A. granulata v. angustissima [. spiralis, Aulacosira
crenulata, Pleurosira laevis, Surirella spp., Eunotia spp. y Synedra spp.. Como
acompanantes, podemos destacar las cianoficeas Anabaena spiroides, Anabaena
spp., Microcystis aeruginosa; las cloroficeas Closterium Kutzingii, Cosmarium
spp., Pediastrum simplex, P. duplex. Los taxa de origen marino estuvieron
constituidos fundamentalmente por las diatomeas Coscinodiscus spp.,
Actinocyclus spp., Ditylum brightwelli, Chaetoceros spp., Skeletonema costatum,
Odontella sinensis, Rhizosolenia calcar-avis; los dinoflagelados Ceratium furea,
C. tripos, Dinophysis caudata y el silicoflagelado Dictyocha fibula,

En este crucero son elevados los nutrientes, el seston y los feopigmentos.

Crucero Abril/81 (costera) : (Fig. I11.100) se observa que los valores méximos de
clorofila "a" ocurren después del mediodia : Montevideo y Pta. del Este (15.00hs.);
Colonia y J. Lacaze (18.00 hs). Valores altos fueron registrados durante la noche
(Colonia y J. Lacaze) a las 03.00 hs, o a las 21.00 hs. (Pta. del Este).

Los minimos ocurren en las primeras horas de la noche, por la ausencia de luz
al mediodia o en sus proximidades, probablemente por la destruccién de la
clorofila, por la accion de intensidades luminosas altas. Como consecuencia de esto
Gltimo, ocurrirfa una resintesis durante la tarde. Los feopigmentos, son mds
variables, pues sus valores pueden estar asociados con aportes de material detritico
aléetono, o del bentos aut6ctono.

Los valores maximos de feopigmentos se registraron al mediodia, crepisculo,

durante lanoche o en las primeras horas de la manana (ausencia de luz), ocurriendo
por lo general despiies de los médximos de clorofila "a",
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sminimos son encontrados con frecuencia en los momentos en (ue se presume
pesis 0 acumulacion de la clorofila, se estd realizando en forma més activa
s del mediodia o durante la noche).

ficero Mayo/81 : valores elevados de la biomasa fitoplanctonica, fueron hd];d(jﬂ‘i
Bahia de Samborombdn y en la boca del Rio de la Plata (12,03 y 9.8 mym
tivamente ), sobre la costa argentina.

lacosta uruguaya los valores son inferiores, 5.0 (en profundidad) a 6.36 1ngh113
g rficie). La zona externa pn:sgntu valores relativameénte altos (3.12 - 10.12
i 1ahajos (inferiores a 1.0 mg/m”).

| ; P 3.
lizona media, los valores varian entre 4.28 y 10.69 mg/m

$li zona interna, de baja salinidad, fueron hallados las concentraciones mds
s de seston y feopigmentos, debido a un aporte importante de material

eero Septiembre/81 : los valores mdximos (2.4 - 4.0 mgfﬁ} se hallaron en la zona
¢, donde el aporte de clorofila detritica fue importante (feopigmentos: 1.60 -
L)

m).

2 2ona externa, el valor mds alto es 3.2 mg,’m'j' (profundidad media) en una
N proxima a la costa argentina.

lioplancton estuvo representado principalmente por diatomeas marinas como
floceros spp., Thalassiosira spp., Navicula grevillei, Nitzchia seriata,
inema costatum y Thalassiothrix frauenfeldii.

fespecies de agua dulee se halluron presentes en forma rara, a la altura del perfil
i Brava (Montevideo) - Pta. Piedras (Pcia. de Buenos Aires), correspondiendo
imavor parte a Aulacosira granulata y Eunotia spp.

eero Marzo/82 : (Figura 111.101) la distribucidn de la clorofila "a" se vid afectada
tsarrollo de un "bloom" de Microcystis aeruginosa (cianoficea).

wlores miximos de clorofila "a" oscilaron entre 10.0 y 20.0 mgfrnj, en
jtie, debido a la peculiaridad de las colonias de dichas algas, que presentan
Bgaseosas que les permiten flotar y mantenerse en superficie. Se observa una

Tad
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correlacion inversa entre la clorofila "a" v la salinidad, y directa con los fosfatos y
silicatos.

: oo v oo
En aguas costeras los valores oscilaron entre (.31 mg/m” (Piridpolis) y 62.9 mg/m’
(Pta. Brava), observindose un incremento importante de la biomasa
fitoplancténica en el drea de mezcla, frente a Montevideo.

Crucero Julio/82: en el perfil frente a Montevideo,predominan las diatomeas
céntricas Coscinodicus spp. v Aulacosira granulata (agua dulce). Se destaca la
presencia de cloroficeas como Pediastrum simplex, Clorsterium Kulzingii y
cianoficeas como Microcystis aeruginosa, Lyngbya spp., Anabaena spiroides, A.
flos-aquae.

Crucero Septiembre/82: la biomasa varié entre 1.39 y 2.5 mg/m’ de clorofila "s',
sobre Ia costa argentina (en superficie), mientras que el valor mdximo- (10.10
mgjm ) fué hallado en profundidad, frente a la costa uruguaya.(Figura I11.102),

Crucero Noviembre/82: los valores de clorofila oscilan entre 1.39 y 1.67 mgjm :
en las estaciones de la Bahia de Samborombén y 4.17 rng,fn‘n3 en la estacion frente
a Montevideo (Figura I11.103).

Crucero Enemf&& (costera): los valores de clc:-mfila van en aumento desde
Colonia (2.40 mg/m ] hasta Pra. Brava (81.92 mg/m’ } descendiendo luego a 3.24
mgﬂn?'{Fm del Este), alcanzando valores mds bajos atin en J. Ignacio (0.96 mg,#m‘)
(Figura HL104)

La composicién taxonémica estd dominada por la diatomea Aulacosira
granulata, acompanada por las cianoficeas Microcystis aeruginosa, Anabaena
circinalis y la cloroficea Volvox aureus. En aguas de mayor salinidad, se encuentra
en forma abundante Navicula grevillei y Achnantes brevipes, ambas de hibitos
bentdnicos.

Fruceru Mayo/83 (costera): I.l biomasa ﬁmplancmmcu en Colonia es de 1.34
my’mqﬁ Cuch. Alta (1.48 mg}m ), Pta del Este (1.27 rng’m ) y en La Paloma (6.85
mg/m~) (Figura I11.105). En aguas dulces o de escasa salinidad, se encuentra A,
granulata y Pleurosira laevis como las mds abundantes, acompanadas por
Microcystis aeruginosa y escasa cloroficeas representadas por : Pediastrum
duplex, Mougeotia sp..
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Jllmnf&i’t (costera): elevadas cﬂncemmcmncs de feopigmentos en J.
.05 mgim ) y Pta. Brava (25.95 mg,"m ) vuelven indetectable la clt}rﬂl"la
fura 111.106). En Atldntida y Piridpolis los valores son 7.05 y 1.28 mg/m 3 de
i, respectivamente. Se mantienen las especies que fueron relevantes en el

i Este, va decreciendo : Pta. Brava (0,43 mym3},recuperﬂndt}se en cierta
fPiriapolis (0.94 mgfmj}y Pta. del Este (0.90 mg,"m‘;), En La Paloma alcanza

jis especies ya citadas, aparecen en el dominio fluviomarino: Asterionella
Skeletonema costatum, Ditylum brightwelli, Melosira moniliforme,
gira lineata.

B Diciembre/83 (costera): valores apreciables de clorofila se encuentran

:al["r 46 mg/m” }h‘mu Pya. Pascual (4.15 mg/m ) h.JIIandmc enlJ. Lacaze

). La clorofila "a" decrece en Pta. Bl’d\-’d (1.92 mg/m ) y se recupera
e hacia el Este (Pta. del Este : 4.54 mg/m ‘j (Figura H1.107).

lncion estuvo compuesto principalmente por A. granulata, Microcystis
y Pediastrum simplex en la localidad de Colonia.

Enero/84 (costera): los valores de clorofila "a” varfan entre 3.84 mg/m® (J.
10 mg/m> (pta. Brava), alcanzando 8.0 mgmlm Atldntida; decreciendo
iir de Cuch Alta 2.56 my’mx hasta (.32 mgfm? en la Paloma. Aumenta en
i mgfm (Figura I11.108).

§Enero/85 (mezcla I‘lmin;marin.i} los valores de clorofila en la zona
varian entre 1 y 3 mg/m~, en el drea de influencia nwrma y costera (en
| Los feopigmentos son importantes (2.07-15.04 mg/m’ %) y se hallan

ilas mayores cun(:r::mm{:lnﬂcs en el drea de influencia fluvial y de mezcla
it dicha (166.29 mg/m .

icion taxondmica estuvo basada principalmente en diatomeas céntricas

lssiosira spp.; los dinoflagelados Ceratium furca, C. tripos, Dinophysis
Rorgen marino.
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El aporte de aguas continentales estuvo indicado por la presencia de Aulacosira
granulata, Microcystis aeruginosa.

Crucero Abril/85 (mezcla fluvio-marina): los valores de clorofila variaron entre
0.00y3.20 mg{mg; en cambio los feopigmentos alcanzaron a 24.67 mgfm?’ enellugar
donde los valores de clorofila fueron minimos. La composicion del fitoplancton en
una estacion de fondeo frente a Montevideo, revela un neto predominio marino,
donde podemos mencionar : Thalassiosira lineata, Coscinodiscus sp., Ditylum
brightwelli, Thalassionema nitzschioides, Pleurosigma sp., Thalassiothrix sp.,
Nitzschia seriata, Ceratium furca, C. tripos, Dinophysis caudata, Peridinium sp,,
Prorocentrum sp. y Dictyocha sp.

Crucero Abril/86 (costera): se muestred en una linea paralela a la costa, la cuil
se extendio desde frente a las Barrancas de San Gregorio (Dpto. San José) hasta
Pta. del Este (Dpto. de Maldonado). En el extremo caracterizado por la influencis
de agua de origen continental, se observé la presencia de Aulacosira granulataen
forma muy abundante.

Su abundancia fue decreciendo hacia el encuentro de aguas de mayor salinidad,
destacdndose la presencia conjunta de Aulacosira granulata y diatomeas céntricas
de origen marino. Ambas se hallaban en un niimero relativamente bajo.

El incremento de las diatomeas marinas acompana el sentido del aumento de
salinidad, entre ellas se puede destacar la presencia de Rhizosolenia spp., Ditylum
brightwelli, Thalassiosira spp., Coscinodiscus spp., y diversos dinoflagelados; asi
como abundantes organismos zooplancténicos (copépodos, nauplius, larvas
diversas, etc.).

Cruceros Costeros (1983): Variaciones en la Composicion del Microfitoplancton
Costero.

Las diatomeas son el grupo taxonémico mejor representados y ampliamente
distribuidos en los ambientes del sistema rioplatense, siguiéndole en importancia
las cianoficeas. Estas se podrian colocar enun alto rango de tolerancia a los tensores
ambientales, siguiéndoles las cloroficeas en aguas limnicas y los dinoflagelados en
la zona de influencia marina; éstos, con una tolerancia menor y distribucion mis
restringida.
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de aguas continentales y su zona de influencia estuvo caracterizado por
Aulacosira granulata (Ehr.) Simonsen (Figuras IIL109 a 111) y la
Microcystis aeruginosa Kuetzing (Figuras 111.113,114); acompanadas de
tomo Scenedesmus cuadricuada, Pediatrum simplex (Figura I1L112), P,
uras 111.115,116), Eudorina elegans, Volvox aureus, Ankistrodesmus
urastrum spp. (Figura 111.117),Mougeotia sp. (Figura I11.118).

la y M. aeruginosa se hallan presentes durante todo el ano, con
estacionales acordes con los requerimientos ecol6gicos de cada una en

ta fué predominante en Colonia en los meses de enero, marzo, mayo y
¥ que oscild de abundante a frecuente en los demdis meses del ano,
octubre que fué considerada como escasa.

ecto a su distribucién espacial fué encontrada hasta Atldntida,
su abundancia al aumentar la salinidad.

lav. angustissima oscild de escasa a abundante de octubre a diciembre,
mientras que A. granulata v. angustissima f. spiralis vario de escasa a
re abril y mayo, escasa en octubre.

a tiene su periodo de mayor abundancia entre fines de la primavera
el otono, decreciendo hasta el nivel de encontrar colonias esporddicas
to del ano.

de mezcla, predominan las diatomeas marinas neriticas y eurihalinas,
¢l limite de tolerancia de A, granulata.

presentes también cianoficeas y restos de algas superiores, procedentes
la zona intermareal.

las diatomeas nerilico-planciénicas mas frecuentes, se hallan :
spp. (Figura I11.119), Coscinodiscus spp. (Figura I11.120)), Chaetoceros

brightwelli, Skeletonema costatum, Asterionella glacialis.

invierno adquieren importancia algunas diatomeas de hébitos
como : Achnanthes brevipes, A. longipes, Melosira moniliforme,
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Navicula grevillei; a consecuencia de una mayor accién del oleaje sobre el litoral,
desprendiendo y poniendo en suspensién dichos organismos.

Los dinoflagelos mds frecuentes son : Ceratium tripos, C. furca, C. fusus,
Protoperidinium divergens, Glenodinium spp., Prorocentrum spp., Gonyaulax
sp., Noctiluca scintillans, Dinophysis caudata.

Los géneros Ceratium y Peridinium se hallaron frecuentemente en aguas de
salinidades intermedias.

43.- Cupclusiones.

El andlisis preliminar de los datos de la biomasa y composicion del fitoplancton,
en aguas abiertas y costera del Rio de la Plata, permite inferir que la capacidad
productiva del sistema varia espacio - temporalmente, de acuerdo con las
condiciones dindmicas imperantes, en cada sitio y época del ano; las cuales afectan
tanto la distribucién del fitoplancton como las caracteristicas ecologicas
(nutrientes, salinidad, turbiedad, pH, alcalinidad, etc) necesarias para su
desarrollo.

La clorofila "a" como indicador de la biomasa vegetal, varia entre 0.0 y 15.0
mg/m°, lo cual permite caracterizarlo como un sistema de productividad media a
elevada. Los valores inferiores estdn registrados durante el periodo invernal y
especialmente en la zona de mezcla o de interaccién fluviomarina, la que es de
caracteristicas altamente fluctuantes (ecotono) afectando la supervivencia de los
organismos, tanto marinos como de agua dulce.

Dicha zona permite a su vez, la acumulacién de abundante material detritico
vegetal, evidenciada a través de las elevadas concentraciones de feopigmentos.

Los valores méximos de clorofila, generalmente estdn asociados a los "blooms”
fitoplanctonicos ocurridos durante los meses en que la temperatura y radiacion
solar son Optimas (primavera, verano, otofio), la turbiedad del agua no es excesiva
y alguno de los nutrientes (fosfato, nitrato, amonio, etc) no constituyen un limitante.

Son caracteristicos los "blooms” de diatomeas y dinoflagelados marinos durante
la primavera y otofo; los de cianoficeas (M. aeruginosa) durante el periodo
comprendido entre fines de la primavera y principios del otono.
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miis elevados, de la biomasa vegetal, registrados en el drea de influencia
encontrados generalmente en superficie y en profundidades que oscilan
i 10 metros.

imnéticas, han sido registrados desarrollos extraordinarios de Aulacosira
diatomea) y Microcystis aeruginosa (cianoficea). En el caso de esta
glores de clorofila alcanzaron a 62.9 y 254.9 mgjm?' en superficie y en
eras; donde la presencia de vesiculas gaseosas en estas algas, les permite
nsuperficie favoreciendo su acumulacion por la accion de las corrientes,

fa y M. aeruginosa son especies de distribucién cosmopolita,
s de ambientes eutréficos, con una importante carga de materia
hallan presentes en los diversos tributarios del Rio de la Plata,
e en el Rio Uruguay y Negro; asi como en diversos cuerpos de aguas
del drea (rios, arroyos, lagos y lagunas).

bmann (1962) y Sladecek (1973) corresponden a especies tipicas e
¢ ambientes medianamente contaminados.

nte, se hallan acompanadas por otras especies de menor abundancia
lus diatomeas Pleurosira laevis, Surirella spp., Paralia sulcata, Aulac.
edra spp.; las cianoficeas Lyngbya spp.,(Figura 111.122) Oscillatoria
na spp. Merismopedia spp. (Figura 111.121), y las cloroficeas Volvox
strum simplex, P. duplex, Eudorina elegans, Pandorina morum.

mesohalina o de mezcla, existe una menor diversidad de formas, debido
ones ecoldgicas fluctuantes (salinidad,turbiedad). Los organismos
ie observados en esta zona son diatomeas del tipo de Thalassiosira
clus spp. (Figura I11.123), Coscinodiscus spp. (Figura IIL. 124), y
sdel género Ceratium (C. tripos y C. furca)

rmanecen individuos aislados de A. granulata y otras diatomeas tanto
nético como marino.

de transicion meso-polihalina, el sistema recupera nuevamente su

uctiva al descender la turbiedad, permitiéndole a especies neriticas
utilizacion de las sales nutrientes disponibles.
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Las especies encontradas frecuentemente, en esta zona son : Chaetoceros spp.,
Ditylum brightwelli, Skeletonema costatum, Asterionella glacialis, Thalassiothrix
frauenfeldii, Thalassionema nitzschioides, Rhizosolenia spp., Coscinodiscus spp..
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FIG.III.109 - Aulacosira granulata (100 X)

FIG.TIL. 110 - Aulocosira granulata (detalle, 400 X)



FIG.IIT . 11l - Aulocosira pseudo-granulata (con plostos, 400 X)

FIG.IIL. 112 - Pediastrum simplex, A.granulota (100 X)
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FIG.IIL.113 - Microcystis oeruginosa (400 X)

114 - Microcystis aeruginosa {1000 X)

FIG. IO




FIG.IIT. 115 - Pediastrum duplex (400 X)

FIG.IIL. |16 - Pediastrum duplex (400X)




FIG.IIL. 117 - Staurasturm sp. (400 X)

FIG.IIL. 118 - Mougeotia sp (400X)



FIG. IIL 119 - Thalassiosira sp (400X)

FIGIII. 120~ Cossinodiscus sp (400 X)




FIG.IIL. 121 - Merismopedia sp (400 X)

FIG6.II1. 122 - Lyngbya sp (400X)







I 5.- SINTESIS.

za una sintesis de las conclusiones obtenidas para los pardmetros mdés

idad: se diferencia con claridad una zona netamente fluvial, donde la
tara vez supera el valor de 0,5 %o ,y otra caracterizada por variaciones
la 33 %o tanto en la superficie como en el fondo.

de intrusién salina queda definido en la zona comprendida en la seccién
idel eje de Punta Tigre-Punta Brava.

ito a la estructura salina vertical, el Rio de la Plata Exterior o Inferior se
finir como un sistema fluviomarino parcialmente mezclado, si bien en

joclina. Para romper esta haloclina se requieren fuertes vientos (sudestadas
ts) El efecto conjunto de la morfologfa, amplitud mareal, predominio de
lsur, canalizacion de las descargas fluviales, la fuerza de Coriolis, el ingreso
Bdescarga neta, determinan una dindmica de transporte mucho mds activa
uruguaya y sector medio externo al norte del Banco Rouen.

peratura: En el Rio de la Plata Medio o Intermedio la temperatura estd
e influenciada por los factores ambientales y por los aportes fluviales.

ide la Plata Exterior o Inferior sélo el agua superficial (sobre la haloclina)
fid por los factores atmosféricos, ya que la temperatura del agua de fondo
la masa de agua de mar que ingresa al sistema.

o disuelto, pH y alcalinidad: en el Rio de la Plata Medio o Intermedio se
falores de subsaturacién (hasta un 85%)debido al consumo requerido para
ateria orgdnica proveniente de la descarga de efluentes urbanos.

giones meso y polihalinas las aguas estdn generalmente sobresaturadas,
dad fotosintética.

gvertical las concentraciones se relacionan con el tipo de estratificacion y
tia.
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En cuanto al pH y alcalinidad en el Rio de la Plata Medio o Intermedio, estén
intimamente asociados a la salinidad, observdndose una gran dispersion en el
aporte fluvial con valores tipicos de los tributarios.

En el Rio de la Plata Exterior o Inferior el pH se comporta cualitativamente
como la saturacién de oxigeno, como consecuencia de los fenémenos de
Oxido-reduccion biolGgica a los que responden. El potencial redox en la columna
de agua indica: fotosintesis-respiracién con balance positivo, en superficie; y
negativo cerca del fondo por oxidacién de la materia orgénica que conduce a la
regeneracion de nitrato y fosfato.

d) Nutrientes del Nitrégeno:En el Rio de la Plata Medio o Intermedio se pueden
definir dos zonas de méxima concentracién de ion nitrato, ubicadas sobre ambas
mdrgenes del rio.En la margen norte de Colonia a Punta Tigre y en la margen sur
de La Plata hasta Punta Piedras. Esta distribucion estd relacionada con las zonas
de descarga de los emisarios de Obras Sanitarias de la Naciény de O.S. dela Prov.de
Buenos Aires que retinen los liquidos cloacales de grandes centros urbanos.

A partir de salinidades del orden de 1%eo la concentracién de nitrato se hace
menor y mas homogénea.
L]

El i6n amonio también se distribuye en concordancia con la ubicacién de los
grandes centros urbanos y con los sedimentos superficiales de fondo (desorcién).

En cuanto a la concentracién de i6n nitrito (relativamente baja) es coherente
con los porcentajes de saturacién de oxigeno hallados.

En el Rio de la Plata Exterior o Inferior los nitratos tienen un comportamiento
conservativo en superficie, mientras que en el fondo las concentraciones se
relacionan con los procesos de 6xido-reduccion.

e) Fosfatos: En el Rio de la Plata Medio o Intemedio la concentracién de los
fosfatos se incrementa desde Playa Honda con un valor de aproximadamente 1.0
pmnlfdm3 hasta 1,5 en la zona en que se mezclan los aportes urbanos, combinado
con la zona del limite mévil de la intrusién salina, donde coexisten fen6menos de
aporte antropogénico, interaccién agua-material en suspension y zonas de depésito
de arcillas.
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Rio de la Plata Exterior o Inferior el comportamiento de los fosfatos puede
rtres patrones diferentes:

idad negativa con la salinidad sobre la haloclina.
dispersion de valores con tendencia decreciente.
ibucién de valores con media proxima a 1 pmol/dm>,

alos: este nutriente presenta un comportamiento conservativo, ya que la
la mezcla de agua dulce y salada gobierna la concentracién del i6n
o es posible definir un valor representativo del agua fluvial debido a la gran
jad del aporte de silice. Esta variabilidad disminuye al aumentar la salinidad,
ble extrapolar (para salinidad cero) un valor comprendido entre 120 y 180

minos generales, de abril a agosto, el Rio de la Plata es fuente de importante
wlicatos que fertilizan la plataforma, cubriendo el déficit de agua subtropical.

piodos de alta productividad se ha apreciado una disminucién en la
aeién de silicatos (remocion biologica).

erial en suspension y Turbiedad: La importancia de este pardmetro reside
flalmente en la capacidad de la fraccion arcillosa de adsorber, transportar
liversas especies quimicas (contaminantes y nutrientes) asi como su papel
jor de la penetracién de la luz y por tanto regulador de la produccién

pdefinirse dreas de médximo contenido de material en suspensién en lazona .
4, antes del limite de intrusién salina, en las que por aumento de la fuerza
| material flocula, formédndose depésitos arcillosos que son dreas
mente criticas para el estudio de pesticidas y contaminantes metélicos.

arburos: El petréleo y sus derivados que ingresan al sistema sufren la
dviento, las corrientes, del material en suspensién, la energia radiante, la
geleriana ete. Por ello de inmediato estd expuesto a los procesos de
iin, disolucién, emulsificacion, sedimentacidn, oxidacion y degradacion
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La distribucién de hidrocarburos en superficie no presenta variaciones
estacionales ni es funci6n de la salinidad. Cuando las condiciones meteorolégicas
fueron muy desfavorables las concentraciones halladas en superficie fueron muy
bajas, debido a la intensa muestra vertical provocada por el viento.

Puede definirse una zona de minima concentracién (entre 2 y 3 pg,:"dms.
expresado en unidades criseno) en la margen norte, y una zona de mixima en la
margen sur, donde se han hallado las mayores concentraciones (entre 15 y 25
,,Lgfdrnj}. Esto estd asociado a los canales de acceso a los puertos de Buenos Aires
y La Plata, y a las pequeias pero permanentes descargas de embarcaciones menores
que transitan por la zona. En cercanfas de La Plata, los valores hallados tienen su
explicacion en la existencia de tres plantas petrogquimicas y una gran destilerfa.

Si bien las concentraciones no exceden del orden de microgramos por litro, se
ha comprobado la presencia de hidrocarburos en todos los puntos de muestreo.

1) Metales: La concentracion de metales en agua, en el Rio de la Plata Medio o
Intermedio, depende principalmente del equilibrio con el material en
suspension.En determinadas condiciones fisico-quimicas, (salinidad, pH, potencial
redox, temperatura, etc) y dindmicas pueden liberarse algunos iones metilicos que
se encontraban inmovilizados en el sedimento.Estas especies pasan al agua
intersticial y de ella al agua superficial.

Un aumento de la fuerza i6nica (por intrusién salina) produce la movilizacién de
algunos metales como plomo y cadmio, segiin la estabilidad relativa de los
complejos metdlicos. Por el contrario, otros metales como el hierro, cobre, cincy
manganeso presentan una distribucidon homogénea en casi toda la zona fluvial.

En el Rio de la Plata Exterior o Inferior no se observan variaciones importantes
de concentracién de metales pesados en sedimentos. Las variaciones encontradas
estan asociadas a la distribucion granulométrica del sedimento.

j) Biocidas organoclorados: Los biocidas organoclorados constituyen un grupo
importante de contaminantes por su amplia utilizacién y por su persistencia en el
medio ambiente.

El mecanismo de transporte depende de las propiedades fisicas y quimicas, y de
la forma de utilizaci6n agricola de las biocidas. Dado su cardcter hidréfobo tienden
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idos por el material arcilloso y asi son transportados en suspensién por
iados a los procesos de movilizacion de los sedimentos finos en el sistema.

evaluados en todos los puntos de muestreo fueron: isémeros alfa, beta
Ihexaclorociclohexano, Aldrin, Dieldrin y Endrin; Heptacloro y Epéxido
ro, isémeros del DDD, DDE y DDT.

o0s de evaluar el impacto que estos plaguicidas puedan tener sobre el
compararon los valores obtenidos con diversos estdndares de calidad,
o criterios de calidad como ser: Valores Recomendados para la Cuenca
iterios de Calidad de Aguas propuestos por la E.P.A.(USA), Valores
idad de Agua en Canad4, Estindares de Calidad de las Aguas del Rio

los valores numéricos de los pardmetros indicadores de calidad de las
ivamente medidos, se han tenido en cuenta los usos legitimos de las aguas
Cir:

as crudas o brutas destinadas al abastecimiento piiblico con tratamiento
L

guas destinadas a actividades de recreacién con contacto directo.
Aguas destinadas a actividades agropecuarias.
Aguas destinadas a la conservacion de la Vida Acudtica.

mdximos hallados para cada biocida (en el Rio de la Plata Medio o
son:

drin, Dieldrin y Endrin: el tinico que supera el valor recomendado para
< 5 ng/l) es el Dieldrin con 6 ng/l, frente a la ciudad de Colonia del

isomero gamma del hexaclorociclohexano el valor méximo hallado
supera el valor recomendado de 20 ng/l (Uso 1V) estd ubicado frente a
Colonia.

oy Heptacloroepéxido: el primero supera s6lo ligeramente el méximo
ton un valor de 12 ng/l; y el epdxido alcanza un valor de 45 ng/l cerca de

o



la ciudad de La Plata, probablemente debido a la intensa actividad frutihorticola
de la zona.(ValorGuia: Heptacloro + Epéxido < 10 ng/l).

d) D.D.T (diversos isémeros): en todos los casos en que se superan los valores
recomendados para el uso IV (< 2 ng/l) se trata de muestras cercanas a la costa y
a las zonas de descarga de los emisarios de Obras Sanitarias de la Nacion y de la
Prov. de Buenos Aires. Ello ocurre en las estaciones 750 (Colonia), 630 (Juan
Lacaze), 440 (desembocadura del rio Santa Lucia) 700, (Buenos Aires) y 600 (La
Plata).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

e la Plata, de longitud aproximada a los 320 km y de ancho variable entre
,liene forma de embudo con una superficie del orden de los 30.000 km®y
¢ de descarga segin la direccion NW-SE. Debido al aporte de sus dos
mds importantes, €l rio Parand y el rio Uruguay, su caudal puede estimarse
m'/s, tercero en el mundo, detras del de Amazonas y Congo.

¢l punto de vista morfologico el Rio de la Plata puede ser dividido en dos
yores: la [luvial ("Rada Interior") que abarca los sectores actuales
dos Interior o Superior y Medio o Intermedio, y la zona Exterior o Inferior
laritima”), ambas separadas por una geoforma de agradacion denominada
Indio.

ision coincide con el limite natural de dispersion de sedimentos actuales o
lique trasciende a lo largo de la zona costera de la Bahia de Samborombdén,
Costera Sur, v ademds coincide con la zona de miximo gradiente de

g de estas dreas contiene grandes unidades morfolagicas de acumulacion,
o relicticas.

imentos del Rio de la Plat gradan desde arenas en su cabecera, limos en
intermedia y limos arcillosos en su desembocadura.

zonas interior o superior ¥ media o intermedia se diferencian dos
tes texturales interconectadas, ubicadas a lo largo de las costas cuyos
son decrecientes al SE; hacia el Este se confunden en un arco arcilloso
Vhacia el Sur bordeando la Rada Maritima.
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Este manto estd formado por los sedimentos actuales del rio que se extienden
casi sin solucidn de continuidad desde el Delta del Parand hasta la Barra del Indio
y Franja Costera Sur, en la Bahia de Samborombén. S6lo esti ausente en
depresiones erosivas tales como, Sistema Fluvial Norte, Paso del Farallon, Gran
Hoya del Canal Intermedio, y Zona Oeste del Canal Oriental, donde afloran
sedimentos arcillosos de un ciclo anterior.

Hacia el Este se enfrenta a sedimentos arenosos, también de un ciclo anterior o
relicticos, cuya presencia senala el limite exterior hasta donde se extienden los
sedimentos actuales del rio.

El transporte neto de los sedimentos, a excepcion de la franja costera, responde
a un modelo de flujo fluvial, en el sentido de un desplazamiento desde la cabecera
hasta el extremo Este en la Zona Fluvial (Barra del Indio y Franja Costera Sur en
la Bahia de Samborombon). La Barra del Indio es una unidad morfolégica o
geoforma de acrecion genéticamente vinculada a la zona de midximo gradiente
salino, en donde por procesos fisico-quimicos se produce la floculacion de las
arcillas transportadas en suspension a lo largo de la zona fluvial, y también por
extensian en la zona costera de la Bahia de Samborombén. En la Rada Maritima
existen tres direcciones de transporte dominantes, en dreas restringidas:

-Las arenas relicticas, ubicadas al Este, tienen un desplazamiento tractivo, hacia
el NW.

-Los sedimentos en suspension que superan la Barra del Indio se desplazan
predominantemente al SE, a lo largo del Canal Maritimo, asociados a la descarga
de reflujo.

- En el sector comprendido entre Montevideo y Punta del Este existen aportes
de material en suspension de origen litoral que se desplazan al SE.

- En Punta Rasa,el desplazamientao es hacia el N,como cansecuencia de la accion
residual de la deriva litoral.

Este esquema permile suponer que la evacuacion de contaminantes fuera del rio,

solose produciria en estado de solucidn entodo su frente, y adsorbido en el material
en suspension, hacia el SE.
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iderando a los sedimentos como receptores de contaminantes y a las formas
padacion que construyen, como consecuencia de la dindmica fluvial, éstas se
wyen en depositos permanentes de aquéllos, de allf la importancia de su
lacion.

tales se han detectado las siguientes dreas:
4 Hondu: con arenas y arenas limosas,

inco Grande de Ortiz: con limos.

a del Indio: con limos arcillosos.

nja Costera Sur: con arenas y limos arcillosos.

ien, atn no se conoce la relacion existente entre familias de sustancias
inantes y tamano de grano, debe esperarse una mayor capacidad de adsorcidn
¢ de los sedimentos mas finos, de alli que entre las dreas de mayor captacion
aminantes, se encuentre lu Franja Costera Sur y muy especialmente la Barra
ih.

da de marea proveniente del Océano Atlintico genera una corriente asociada
e pauti la circulacion general de las aguas dentro del rio; por ello Ja corriente
muestra las caracteristicas de flujo (hacia el delta) y de reflujo (hacia la
)eadura) en ladireccion de descarga, ocurriendo estos miximos de intensidad
b hs. aproximadamente, de acuerdo con el régimen mareolégico de
Idades diurnas presente.

{ curso inferior ocurre el proceso de adaptacion de la onda de marea a la
muracion geogrifica de tipo fluviomarino hasta la zona Punta
Montevideo; a partir de alli v hasta el delta, la onda se regulariza, 0 sea que
servan las relaciones de amplitudes y fuses entre sus componentes
entales. Por la caracteristica de la propagacion en aguas bajas, con
ikides en la margen argentina menores (ue en la uruguaya, hay una marcada
cacion de la onda desde ésta hacia aquélla, adaptandose a la topografia del
Consecuentemente, las corrientes de marea son algo mayores en la costa
M.



Se distinguen dos celdas de circulacion, unaubicada en la parte inferior o exterior,
y otra en la superior o interior del rio, separadas por el abrupto estrechamiento en
la linea Punta Piedras- Montevideo, apareciendo aqui corrientes en direccion
transversal al eje.

La intrusion de agua salada en sistemas fluviomarinos es un factor importante en
la hidrodindmica de los mismos, por ser un modificador del régimen de flujo.
Obviamente, el valor medio de la corriente de marea en un ciclo de marea es cero;
sin embargo, para cualquier instante existe un flujo cortante (variacion de la
corriente con la profundidad), que constituye uno de los mecanismbs responsables
del proceso de mezcla entre agua dulce y salada. El Rio de la Plata puede
considerarse un sistema parcialmente mezclado, en el cual las corrientes de marea
son suficientes para producir una apreciable mezcla vertical y en la que el agua
salada avanza y retrocede con cada creciente y bajante de la marea.

Aunque las corrientes de marea son mucho mds intensas que las de densidad
(originadas por los gradientes de salinidad longitudinal y vertical), éstas son
relevantes en el proceso de difusion. La region de la intrusion salina puede situarse
entre las secciones transversales al eje en Punta Tigre y Punta Brava, o sea, la ya
mencionada region de bruscos cambios dindmicos.

En la zona de aguas arriba de la intrusion,a pesar de haber inversion del flujo con
la fase de la marea, la corriente de reflujo predomina sobre la de flujo en toda la
vertical debido a la descarga de agua dulce., En las regiones de alta salinidad, o sea
aquellas ubicadas en la parte inferior del rio, las corrientes en el fondo tienen una
intensidad en la direccion de flujo, ligeramente mayor que las de reflujo.

El efecto de las olas es un mecanismo importante en la iniciacion de arrastre del
sedimento y un eficaz generador tanto de las condiciones turbulentas que permiten
la suspension del mismo, como de una corriente paralela a la costa, para el caso de
incidencia oblicua a ella. El viento tiene un rol preponderante en la generacion de
corrientes perpendiculares a la costa, originando una corriente superficial en igual
sentido a aquél, y provocando consecuentemente, una contracorriente de fondo
compensatoria.

La corriente generada por olas, sumada a la producida por efectos del vientoy a
la descarga natural del rio, es responsable del transporte litoral de sedimentos.
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ciclos hiogeoquimicos asociados a la contaminacion estdn vinculados directa o
tlamente a la distribucion y variacion espacio-temporal de la salinidad, a la

ica sedimentaria, a la accion de la marea como generadora de corrientesy ala
logia del rio.

efectos de poder evaluar la calidad de las aguas del rio es necesario determinar
imente los niveles base de las variables consideradas, asi como su rango de
ion espacio-temporal; o sea definir los procesos involucrados a efectos de

inar cufll deberd ser la estrategia de muestreo (frecuencia temporal y
ucion espacial, vertical y horizontal).

piracion de conocer la calidad natural de las aguas puede serinalcanzable en
casos, de alli que los objetivos de calidad deban partir del estudio de los niveles
tuales (no necesariamente excentos de influencia antropogénica).

paises en desarrollo debe establecerse claramente un balance entre el
ollo regional planificado y los criterios de calidad a adoptar de acuerdo con los
%5 usos del agua (consumo humano, proteccion de la vida acudtica, etc.).

griterios de calidad se establecen en general en base a las caracteristicas de las
las contaminantes, su grado de persistencia en el ambiente, el riesgo que
rany las caracteristicas del cuerpo receptor (bidticas y abidticas). De alli que
diferentes normas o recomendaciones con distinto grado de exigencia. Para
§ pardmetros se puede establecer un nivel de cumplimiento del orden del

para otros puede especificarse un grado de cumplimiento para su valor medio
para los valores méximos.

¢endo en cuenta estos antecedentes se evaluaron los siguientes grupos de
lros:

emperatura, salinidad, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion, pH vy

iad total, nutrientes (amonio, nitrito, nitrato, fosfatos, silicatos), material en
idn.

etales pesados y biocidas organoclorados.

Wrocarburos solubles y dispersos.
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La salinidad en si misma, puede considerarse como primer causa de alteracion
ambiental, ya que variaciones extraordinarias o tendencias temporales moderadas
pueden ser causales de alteraciones en las concentraciones de contaminantes en
zonas alejadas de los grandes centros urbanos.

En el sentido fisico-quimico y dindmico puede considerarse al Rio de la Plata
Medio o Intermedio como una zona fundamentalmente fluvial (Sulinidad <
(1,4%¢) y al Exterior o Inferior como un sistema parcialmente mezclado (Salinidad
entre (1 y 33 %e), aunque se han constatado situaciones de homogeneidad total y
estratificacion marcada, asi como diferencias salinas laterales.

El porcentaje de saturacion de oxigeno y las concentraciones de nitratos y fosfatos
dan una medida de la capacidad de autodepuracion del rio, (en lo que respecta a
estas variables), habida cuenta del brusco descenso de las eoncentraciones de
amonio y nitrito a relativamente corta distancia de la zona de vertimiento de los
efluentes industriales y municipales. Por otra parte los silicatos presentan un
comportamiento conservativo, va que la mezcla de agua dulce y marina gobierna
las concentraciones de este nutriente.

La distribueién, caracteristicas y comportamiento del material en suspension es
de gran importancia por la capacidad de la fraccion fina de adsorber, transportar y
liberar comaminantes y nutrientes mediante mecanismos de adsorcion-desorcion
y por su papel regulador de la absorcion de la luz y sus efectos sobre la productividad
primaria. El material en suspension vy los sedimentos de la costa argentina desde la
zona Norte de la ciudad de Buenos Aires hasta Atalaya, estdn en gran parte
alectados por los efluentes del Parand de las Palmas-Lujdn, y por los que se vierten
a lo largo de su recorrido hasta ki ciudad de La Plata, El comportamiento sobre la
costa uruguaya es similar, con inflluencia del Parand -Guazia y Uruguay.

La carga de material en suspension aumenta hacia lu region media o intermedia
v al entrar en contacto con los electrolitos del agua de mar se produce la floculacion
de gran parte del material en suspension. A partir de la zona media o intermedia,
los procesos sedimentarios pueden determinar la formacion de un reservorio de
contiiminantes.

Asi lus dreas identificadas como potencialmente criticas para la acumulacion de
contaminantes, serian:
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concentraciones arcillosas de Punta Piedras-Bahia de Samborombdn,
rio de los contaminantes propios de los efluentes costeros argentinos.

2ona costera uruguaya, reservorio de contaminantes del Rio Santa Lucia y
fideo,

na central de la Barra del Indio con aporte del Canal Norte.

las zonas criticas v en determinadas condiciones fisico-quimicas (salinidad,
tencial redox, temperatura, ete.) y dindmicas, pueden liberarse algunas
S quimicas contaminantes (metales pesados v biocidas) que se encontraban
izadas en el sedimento. Estas especies pasan asi al agua intersticial, y de ella
superficial y al material en suspension, por fenémenos de difusion,
nsidin y/o bioturbacion.

oducirse un auwrhento de la fuerza idnica de la solucion acuosa (Intrusion
se¢ produce la movilizacion de determinados iones metilicos (en especial
y cadmio), segian la estabilidad relativa de los complejos metilicos. Por el
0 otros metales como el hierro, cobre, cinc y manganeso presentan una
cion homogénea en casi toda la zona fluvial.

era de esperar se han encontrado mayores concentraciones de metales y
sen Lis proximidades de las zonas de vertimiento de efluentes de los grandes
urbanos,

gen diferente son los valores anormalmente altos hallados en las estaciones
ly 430, donde existe una ajustada relacion entre la salinidad, el material en
iy la concentracion de Plomo en solucion. Por ello se considera que no se
g contaminacion antropogénica reciente, sino que es resultado de factores
dilindmicos que tienen lugar en la zona.

Rio de I Plata Exterior o Inferior no se observan variaciones importantes de
iracion de metales pesados en sedimentos superficiales de fondo. Las
nes observadas estin asociadas a la distribueion granulométrica de los
En base a los valores observados no puede discernirse si el origen de las
es mttural |r;|.'1I1'|J|H|_I__‘{'11It‘u.

gue respeeta i los hiocidas organoclorados, por su cardcter hidrofobo tienden
sorhidos por las arcillas, Las concentraciones estdn asociadas a las condiciones
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hidrodindmicas del sistema, en particular a los caudales de los rios Parand y
Uruguay, a la dilucién en la zona de mezcla y, también, a las condiciones
meteorologicas prevalentes en el periodo previo a las campanas de muestreo, ya
que el ingreso al sistema es probablemente debido al lavado y escurrimiento
superficial.

La evaluacion del riesgo que significan estos biocidas en la fase acuosa implica
un estudio detallado de los ciclos biogeoquimicos involucrados, sobre todo en lo
que respecta a la forma de ingreso al sistema, y su transformacion dentro del
mismo,

La concentraciéon de hidrocarburos solubles y dispersos muestra un
comportamiento diferente al de los metales pesados y de los biocidas clorados. No
presenta variaciones estacionales, ni guarda relacién con la salinidad. La mayor
concentracion estd asociada a la ubicacion de lgs canales de acceso a los puertos de
Buenos Aires y La Plata, y a la zona de descarga del emisario principal de Obras
Sanitarias argentinas (Berazategui).

La margen Norte presenta concentraciones menores que la margen sur, donde
se pone de manifiesto la marcada influencia del funcionamiento de un gran polo
petroquimico (Ensenada), no solo por los efluentes liquidos, sino también por los
procesos de transporte atmosférico dada la vecindad de aquél con el rio.

La evaluacion efectuada sobre la informacion obtenida en el Rio de la Plata
Medio hasido Gtil para poner de manifiesto, a través de la comparacién con diversas
Normas de Calidad o Niveles Guia,el mantenimiento de las buenas condiciones
generales del rio en su cauce principal con relacion a las especies quimicas
evaluadas, lo que denota una adecuada capacidad autodepuradora en las
condiciones actuales de vertimiento de efluentes. Debe tenerse en cuenta, que los
resultados obtenidos y las conclusiones que de ellos se derivan, provienen de
muestreos realizados sobre 28 puntos ubicados en el curso principal del rio, no
estando ninguna estacion de muestreo a menos de 5 km de la costa. En una etapa
posterior se realizardn estudios tendientes a evaluar el aporte de contaminantes y
alras especies quimicas provenientes de los numerosos afluentes y emisarios que
vierten sus aguas a lo largo de la costa.

A efectos de definir la calidad de las aguas del Rio de la Plata Medio o Intermedio,
se consideran Usos Legitimos los siguientes:
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bastecimiento piblico para bebida y usos comunitarios.
gcreacion.
idades agropecuarias.

pnservacion vy desarrollo de 1a Vida Acudtica.

sca.
astecimiento industrial.

avegacion.

neracion de energia.

que en la bibliografia disponible existen numerosos criterios, valores guia
ndados, o estdndares de calidad de aguas, se ha optado por comparar los
obtenidos con los Estindares de Calidad de las Aguas del Rio Uruguay.
valores se comparan con los datos de la zona fluvial. En la zona fluviomarina
len aplicarse las mismas normas o criterios de calidad. La dindmica de estos
ntes involucra diversos procesos (dilucion por mezcla, lixiviacion, adsorcion,
i0n, etc.) que determinan una gran variabilidad de las coneentraciones de
ias contaminantes. Esto implica la necesidad de establecer criterios de calidad
iados en base a ciertos parametros, entre ntros la variacion salina.

uerdo con el Digesto, las aguas del Rio Uruguay se clasifican atendiendo a
s legitimos preponderantes en:

I: Aguas crudas o brutas destinadas al abastecimiento piblico con tratamiento
tional,

i )

: Aguas destinadas a actividades de recreacién con contacto directo.
3: Aguas destinadas a actividades agropecuarias,
4: Aguas destinadas a la conservacion y desarrollo de la Vida Acudtica.-

ultados obtenidos indican un grado de cumplimiento entre el 96 y el 100 %
Uso 1y entre el 92 y el 100 % para el Uso 4. Las especies quimicas que
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muestran un grado de incumplimiento entre el 8 y el 4 % son: plomo, cadmio y
oxigeno disuelto para los Usos 1y 4, y Pesticidas Organoclorados para el Uso 4.

Las conclusiones precedentes son las obtenidas en base a las observaciones de
campo llevadas a cabo hasta 1987, efectudndose los procesumientos, andlisis y
discusiones finales durante 1988 v 1989,

Tunto las actividades de campana desarrolladas en este tltimo periodo como las
futuras, procuran cubrir dreas geogrificas o aspectos insuficientemente relevados,
asi como cuestiones de interés particular identificadas a partir de los resultados
presentados en este informe.
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