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ALGUNOS ASPECTOS HIDROQUIMICOS DE LA BAHIA DE MONTEVIDEO

G.J. Nagy'; A.C. Perdomo' y R.D. Riso’.

1 Div. Oceanogral. Quimica. SOHMA. Casilla de Corrao 1051,
2 Dep. Chimie. Univ. Bretagne Occid. Brest. France. 50 rue Pierre Riquet. 29200. Brest.
Francé (direccién actual).
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RESUMEN

Se disoute la distribuclén de algunas varlables quimicas de le Bahia de Montevideo, un subsistema del Rio de la Plata, com-
pardndolas con ésta,

Los pardmetros Enfluldos por el vertido de colectores {NH,*, NOy", PO, pHy 0.} muestran diferencias con el Rio de la Plats,
no a3l aquellos poces Influldes (Alc. y SI0,).

Las concentraciones de NO,” son muy bajas, no airlbulbles a la asimilacién, sino a su reduccién a NH,*; éste constituye un
70-80% de {a suma de N inorgénico disuslto, con lenores 24 veces mayores al Rio de [a Plata, EI PO, se comporta simllar al

NH,*: sus tenores seh 1.5-3 veces mayores.
L.a estructura vertical Influye en |a distribucién del Ny P; con alta estratificacién, los tenores son mayores sobre a picnoclina

que bajo ella. Ef subsistema estd eutrofizada.

Keywords: Bahia de Montevideo; Rio de la Plata; nuirients; eutrophication.

ABSTRACT

The distribution of some chemlcal veriables in Bahia de Montevideo, a subsystem of the Rio de fa Fiata, is compared with this one.
Those parameters depeniding on the sewage supply (NH,* NO,, PO,®, pH end O,) show differences with the Rio de fa Plata.

Those one less depending (Alk. y SIO,), show similar behaviour.

NO, values are very low, not assoclated to assimilation, but to it's reduction to NH,*; this one Is 70-80% of the total dissolved
. Inorganic N, with values 2-4 times greater than those corresponding to the Rio de la Plats. PO, behaviours simlfarly to NH,*: It's

values gre 1.5-3 tmes greater.

The vertleal structure affects the N and P distribution; with high stratification, N and P are greater above the pycnocline than

under it The subsystem Is eutrophlcated.

INTRODUCCION

Al presente se dispona de informacién parcial de 1a Bahia
de Montevideo. Los antecaedentes se refieren a Oceano-
grafla Flsica y Sedimentologia (Gonzélez et al. 1976);

hidrogulmica (Frangois y Riso, 1981) y sedimentologia y

material en suspensién (Ayup, 1981 ay b).

Este trabajo analiza la influencia de algunos factores
fisicos, aportes antropogénicos y arquitectura portuaria,
sobra las caracteristicas fisico-quimicas del sub-sistema.

El plan de muestreo considera la descripcién-quimica
de la columna de agua en cuatro zonas: Canal de Acceso,
Boca Falsa, Dérsenas y Canal de La Teja.

AREA DE ESTUDIO

La Bahia de Montevideo estd ubicada entre 34%52"-34°55’
y 56911’ - 56214' W (fig. 1 y 2). Ei area de estudio abarca
aproximadamente 10 km?; su piofundidad media es cer-
cana a 5 m. Las zonas més profundas corresponden a los
Canales de Acceso, la Teja y Darsenas, con unes 10 m.
La zona menos profunda es la Boca Falsa, menosde5m.

La Bahfa esta directamente influida por el ingreso del

agua de! Rio de la Plata, que en esta zona presenta
méxima variacién salina (0 a 33%.). Las variaciones fisico-
qulimicas de la bahia respecio al Rio de la Plata se debe-
rian a: su fisiograf{a; condicién de puerto; aporte de cinco
colectores urbanos, 58.7% del total de Montevideo {(Ayup,
1081 b); aportes de sus tributarios naturales, A? Pantanoso
y A? Miguelets, de muy bajo caudal pero con gran eutro-
fizacién (Frangois y Riso, 1981),

Los fondos de la bahia se caracterizan por el predo-

_ minio de sedimentos superficiales limo-arcillosos; en la

Boca Falsa es posible encontrar arenas.

Los sedimentos en suspensién varfan con la profun-
didad; en superficie oscilan entre 8 a 48 mg. I'', y en la
“crema de fango” entre 33 a 628 mg.l" (Ayup, 1981 b).

La marea es de tipo semidiurno con desigualdades diur-
nas (Aguiar, 1945).

MATERIALES Y METODOS

Todos los muestreos fueron efectuados entre las 0800 y
1200 {hora local). Las profundidades fueron selecciona-
das madiante e! andlisis del perfil termosalino. Las mues-
tras se obtuvieron con una botefla Van Dorn de 3 1.

Las variables analizadas y sus metodologias fusron:




Variable Precisidn Unidad Metodologia Instrumental
Sal, 0.001 g/Kg Conductimetria Salinémetro; Bec-
man RSC-7

Temp, 0.1 % Sensor Beckman RSC-3

0, 0.05 bl Winkler Volumétrico

pH 0.1 -logH* Patenciométrico pH-metro Orion

NO, 0.03 pmol ! Strickland & Espectrofotémero
Parsons (1972) Beckman UV-26

NOa' 0.03 " " Y

NH,* 0.03 " Grasshoff (1976) ”

Si(OH), 0.03 " Strickland & v

Parsons
PO,” 0.03 " " "
Alk. 0.1 meq."! Potanciométrico pH-metro Orion

Los métodos estadisticos smpleados son ragresién
linealy correlacién simple; en Ia mayorfa de los casos los
coeficientes de correlacién son considerados como Indice
de covarlacion y no como relacién causal, La significancia
P para n' = n-2 se expresa: <0.05%; <0.01**; <0.001***,

DISCUSION DE RESULTADOS

En las Tablas | y i se observan los cruceros realizados
y las estaciones relevadas, asf como las variablas fisicas
generales de cada crucero,

Vientos y marsas.

Los vientos del SE favorscerian Ia estratificacion, con
variaciones en su intensidad, como producio de Ia tenden-
cia de la marea y la intensidad de! viento (Tabla i1}, Los
vientos dal NE, con intensidadas cercanas a 14 nudos,
favorecsrfan la ruptura de la estratificacion, no lograndose
la homogensidad total, por la tendencia de la marea cre-
ciente que favorece el ingreso de aguas del Rfo de |a Plata,
Los vientos del SSW tavorecerian el ingreso por la Boca
Falsa; en este caso |a estratificacién estaria condicionada
por sl pertil termosalino superficial del agua entrante. En
nuestro caso, la existencia ds una marea astacionaria favo-
recetia una variacidn vertical en gradiente.

Salinldad y Temperatura,

La distribucién de la salinidad y la temperatura muestra la
gran variabilidad del subsistema. En I3 fig. 3 se ven los per-
files T-S de cuatro estacionas (2 en B-; 4 en B-il; 10 en
Bliy 9 en B-ll), cada una representa una de las zonas refe-
vadas en condiciones de estratificacién. En Jas fig. 3ay 3c
se abserva una estratificacion marcada; las caracter/sti-
cas termosalinas del agua superficial son: 10%, y 17-189C,
variando la temperatura en las diferentes estaciones. El
agua de fondo tiene una salinidad de 22%, ¥ una tempe-
ratura de. 13°C. La profundidad de Ia picnoclina se ubica
a 5 m aproximadamaente, '

399-A

En las fig. 3b y 3d se observa una distribucion vertic:
con marcado gradiente salino; en este caso, la conjuncio
de tres fenémenos, direccién e intensidad del viento, ter
dencia de la marea y profundidad de las dos zonas, fur
damentalmente en Ia Boca Falsa, no permiten la existenci
de una picnoclina marcada,

En las figuras 4a, 4cy 4d se observan variaciones sal|
nas verticales en gradiente. Las diferencias maximas entr
la supetficie y el fondo son de 3%.. La temperatura se pre
senta homogénea, con un ligero calentamiento superficial
fundamentalmente en las estaciones 10 (B-V}y 8 (B-))
correspondientes a las Darsenas y Canal de la Teja. Er
lafig. 4b fa columna de agua se presenta homogénea par:
temperatura y salinidad.

PH, alcallnidad y oxigeno disualto.

El pH, la alcalinidad y el O,, en el conjunto de los cruce-
ros, varlan entre 7.1-8.7, 0.7-2.0 meq.I" y 0.75-9.15 m[.|-
respectivaments, siendo la variacién de saturacién de G,
de 11-153%.

La alcalinidad se asocia positivamente con Ia salinidad
{fig. 5), de forma clara en los cruceros B-I y B-ll; para el
conjunto de los datos la conservatividad no es total, tal cual
6 puede esperar de lateorfa (Mook & Koene, 1975) y en
ofros ambientes, p.e. la Bahla de Chesapeake (Wong,
1979), aunque es comparable con los reportes del Ric de
la Plata (Nagy, 1983).

El pH no se asocia a la variacién salina en fas capas
superficiales, como seria de esperar por efecto de la fuerza
ibnica (Mook & Koene, 1975), aunqus el rango saling de
6 a 28%. excluye la primer disociacién de la interface
fluvio-marina, que produce la mayor inflexion en la curva
(Wong, 1979; Morris, Bale & Howland, 1981). En general,
al igual que fa alcalinidad, e pH esta fusrtemente influido
por la oxidacién de la materia organica acumuiada en |a
bahia. :

En la columna de agua los valores de pH se apartan
marcadamente de las previsiones teéricas para el rango




6-28%. (7.5-8.0). La coexistencia de fuertes procesos oxI-
dativos de la materia orgénica y fotosintesis, conllevan a
la existencia de grandes diferencias verticales (7.6-8.3, est,
3, B-1;: 7.3-8.7, est. 2, B-il). La mayoria de los valores meno-
res a 7.5 se registrah cerca del fondo, pero los cambios
de la estructura vertical determinan que a veces se encuen-
tren muy bajos tenores de pH en supaerficie.

El % da Sat. de O, se asocia negativamente con la
salinidad (fig. 8); este comportamiento general presenta dos
variantes, por un lado, el crucero B-V, en el cual se observa
homogeneidad vertical o cierto aumento al fondo, atribui-
ble al ingreso reciente de agua salada oxigenada; por otro
lado, la existencia de valores de subsaturacién en esta-
clones del Canal de Acceso y Darsenas (B-il y/o B-1il), fun-
damentalmente en supetficie y media agua, se explicarfan
por demandas de O, debido a fenémenos locales de con-
taminacién.

La asociacién dominante entre la salinidad y la satu-
racion refleja la estructura vertical general del subsistema,
maés salado y pobre en O, contra el fondo. Las profundi-
dades mayores a 10 m, p.e. en las Déarsenas, forman
pequenas dreas semialsladas delf resto de labahlay zona
adyacente del Rio de la Plata; si sumamos la estratifica-
cién salina marcada, el tiempo de residencia seria elevado,
existiendo una barrera para la difusién vertical de gases,
lo que favorece la subsaturacion.

En las estaciones 1y 10 (B-1ll) hay sobresaturaciones
excepcionales an superficie (i.e. 153%), atribuibles al
ingreso de aguas muy oxigenadas y activa fotosintesis
local; la aereacién no explicaria estos valores, puss los dias
previos fueron muy calmos; empero, estos picos de O, no
coinciden con valores elevados de pH (7.6-8.0), sino con
lo esperado por la disociacion del H,CO5 entre 16-20%..

El pH y el % de Sat. de O, se asocian positivamente
en tenores de subsaturacién (fig. 7), fundamentalmente en
los rangos 10-60% y 7.1-7.6; a sobresaturacion la relacién
se pierde. Esta asociacion se podrfa vincular a la oxida-
cién de la materia orgénica en ta superficie del sedimento,
respiracién en la columna de agua, del bentos y, a la
demanda quimica de los verlidos de los colectores.

Solo el ingreso de agua densa de renovacién, que
pueda dasplazar incluso el agua de fondo de las Darse-
nas, sin provocar una fuerte resuspensién {como ocasio-
nan algunos bugues), permitirla la reoxigenacién del
ambiente. En B-lll se aprecia que la marcada sobresatu-
racién superficial es acompaiiada de gran subsaturacion
contra el fondo (12%, 7.8, 10%., est. 11, Dérsenas).

El pH y la alcalinidad presentan: moderada asociacion
negativa (p.e. en B-1), que refleja fundamentaimenta la
covariacion genaral en profundidad, ya sea por conserva-
tividad u oxidacién. El aje vertical {profundidad) es el primer
factor interpretativo de la distribucién de las variables con-
siderados al presente, méas claramente cuando se desa-
rrofla una picnoclina marcada.

Silicatos.

El rango de silicatos para los cinco cruceros es de
28-238 L.mol. {-%, representativo del Rio de la Plata exte-
rior {Nagy, 1983) y costero (Moresco y Melgar, 1983).

Se halla una asociacién lineal negativa entre [a sali-
nidad y los silicatos, con marcadas excepciones en B-IlI
(fig. 8), coincidentas con sobresaturaciones marcadas de
O,, que podrian interpratarse como asimilacién algal.

La conservatividad es manifiesta en aguas meso y poli-
halinas, mayores a 16%., coincidiendo con reportes para
la regién de Moreira y Aragno (1966) y Nagy (1983}, como
se aprecia en la figura 9.

Comparativaments, en los cinco cfuceros el compor-
tamiento de los silicatos puede esquematizarse:

— Asociacién lineal negativa, conservativa, en cruceros B-
1, B-lly B-iV.

— Presencia de bajos tenores, respecto a la dilucién teé-
rica, a salinidades menores a 14%. en B-lll y en las esta-
ciones 7, 8, 9y 12,

— Similaridad de pendientes an B-il, B-ll, B-IVy B-V, no
as{ en B-l (Tabla lll y fig. 10).

Temporalmente se aprecia una evolucidn de los teno-
res medios y rangos de silicatos, claramente asociables
a la evolucién salina, cuyo incremento reflefa fa disminu-
cién del caudal fluvial de! Rio de la Plata, que constituye
el aporte bésico al subsistema, caracterizado por una aso-
ciacién positiva caudal-silicatos (Pizarro y Orlando (1984)).

Los aportes secundarios a la bahia serian:

— Arroyos Miguelete y Pantanoso; se presume minima
incidencia en el volumen fotal.

— Colectores urbanos; no estimamos gue afecten las con-
centraciones de silicatos, salvo puntualmente.

Generalmente, los modalos linealas descriptivos de la
dilucién de silicatos no se ajustan bien a bajas salinida-
des, ya sea por asimilacién (Peterson et al, 1973), por la
gran variabilidad de entrada fluvial (Boyle et al. 1974; Bale
& Morris, 1981) y/o por Ja remocidn no-biolbgica, atribuida
& la adsorcion por las arciltas (Liss & Spencer, 1970; Liss
& Pointon, 1972; Moriis, Bale & Howland, 1981}. El sub-
sistema es reflejo de la estructura salina del Rio de la Plata
adyacente, no siendo estrictamente aplicable el concepto
de dilucién teérica, sino como reflejo del sistema global.

La similaridad con el Plata s marcada a salinidades
mayores a 12%. (excluyendo tenores menores a 90 p
mol.I't de B-ll}}, existiendo una correlacién S-Si = -.95++
(N = 90). También es muy significativa la relacién en todo
| rango salino si excluimos las estaciones 7, 8 y 12. Con-
siderando sdlo salinidades mayores a 16%., la linealidad
puade mejorar aln, si cambiamos la pendiente a 20%., lo
gue se debe a la combinacion de diferentes cruceros.

Debido a la dinamica y fisiogralia del subsistema, se
debe considerar la mezcla de aguas con diferente tiempo
de residencia, fundamentalmente en las Darsenas (est. 10
y 11}, y la factible interaccién con el abundante material
arcilloso, tanto provenienta del Plata, muy turbio a salini-
dad menor a 12%. {Nagy, 1983), come pot la resuspen-
sidn de la “crema de fango”, pudiéndose mezclar aguas
con gran diferencia de salinidad, pH y aln temperatura,
factores determinantes de la quimica de superficie de las
arcillas.

Debido a la dindmica y fisiografla del subsistema, se
debe considerar la mezcla de aguas con diferente tiempo
de residencia, fundamentalmente en las Darsenas (est. 10
y 11}, y la factible interaccién con el abundante material
arcilloso, tanto proveniante del Plata, muy turbio a salini-
dad menor a 12%. (Nagy, 1983), como por la resuspen-
sién de la "crema de fango”, pudiéndose mezclar aguas
con gran diferencia de salinidad, pH y aln temperatura,
factores determinantes de la quimica de superficies de las
arciffas.

Los silicatos covarfan con algunos pardmetros en el eje




vertical, sin causalidad aparente (NH,*, pH, % de Sat. 0,
y T). Se destacan particularmente las asociaciones (B-I1)
con da alealinidad, r = 0.92++ (N = 12) y of pH, r = 0.86+++
{N = 13), tal como se aprecia en las fig. 11 y 12.

Sales Nitrogenadas y PO

En la Tabla IV se presentan los rangos de las diferen-
tes sales de N, % relativo de NH,* (dominante) y de fos-
fatos para los cinco cruceros. Se excluyen algunos valores
excepcionalmente aftos para el caiculo de medias y suma
de N incrganico.

Se registra una gran variacién, tanto del N comec del
P, p.e., en B-I los tenores da P varian de 1.88 3 8.93
mal.l1; en B-1 hay valores excepcionales de NO, (p.e.
102 umol.l1, est. 8, 0 m); en B-V hay un valor excepcio-
nal de NH,* (110p.mol.l4, est. 6, 0 m).

Tanto el N como el P presentan tenores superiores a
los normalmente encontrados en el Rio de la Plata, com-
parando con los valores reporiados por Nagy y Perdomo
(1983). £n particular, la suma de Ni es noteriamente mayor,
a lo que se suma la caracterfstica del amplio predominio
del NHg, de 2 a 4 veces mayor que en el rio; el PO
prasenta tanores 1.5 a 3 veces mayores. La relacién N/P
varia de 1 a 10.

Labahfa recepciona & 58.7% de los colectores del drea
urbana de Montevideo (més de 1.000.000 de habitantes),
lo que es Un gran aporte autrofizante, que deberia ser mas
apreciable en aguas con mayor tiempo de residencia en
la bahfa o en aguas supetliciasls en condiciones de estra-
tificacién marcada.

El amonio constituye del 70 al 90% dal total de N inor-
génica disuelto; aln considerando que las aguas prove-
nientes del Plata esién empobrecidas en NO,; por el
consume primaveral {hecho no claramente verificado en
un muestrec gn el mismo periodo), es sugestivo que en
los cruceros B-l y B-1l haya gran cantidad de tenores no
detectables de NO, y en general las concentraciones
sean bajas, lo que permite presumir su rapida reduccién
en el subsistama.

Frangais y Riso, 1981, bajo condiciones hidrolégicas
diferentes y uria red de estaciones mas amplia, postula-
ron la existencia de un marcado desequilibtio en las rela-
ciongs N/P, que tiende a normalizarse en la zona de
contacto con el Rio de la Plata; no heinos podido verificar
este hecho.

Agrupanda fos cinco cruceros sobre la base de su
estructura termosalina (estratificacién marcada en B-lly B-
Hi, gradiente vertical moderado en B-l, B-IV y B-V), se
observan comporiamientos diferentes (Tabla V).

Con estratificacion marcada existen diferencias impor-
tantes por sobre y debajo de fa picnoclina, tanto para
PO como para el N. En la fig. 13 se relacionan los
maximos, minimos y medias de fa suma de Niy PO,
sobre y bajo 1a picnocling, para los cruceros B-If y B-lll.
En ol crucaro B-li existen también diferencias marcadas
en la Sat. de O, y en ol pH. Las medias y méaximas de P
y suma de Ni son mayores sobre [a picnociina, donde
puede influir més la descarga; particularmente en ef cru-
cero B+l se verifican allos tenores de PO, superficial. Las
relaciones O/N y O/P no ajustan bien al modelo de Redfiald.

En los crueeros con moderado gradients salino verti-
cal los tenores de P no presentan gran variabilidad ni en
medias ni méximas, en cambio, las sales nitrogenadas pre-
sentan un rango de vartacion importante {fig. 14). En estos

tres cruceros podemos destacar:

— Los promedios mas altos de PO, (2.11 pmol.l), ep
B-1V, coinciden con los promedios mas altos de suma de
Ni (29 yL.mol.I), con el mayor porcentaje relativo de NH,:
(85.5%), menor % medio de Sat. de O, (44%) y baja
media de pH (7.5).

— Los promedios méas bajos de PO, (1.88 p.mol.l), en
B-V, coinciden con los menores de suma de Ni {109
pmoll1) y menor % medio de NH,* (67%). Este crucero
se caracteriza por su mayor salinidad media {25%.) y, apa-|
rentemente, un menor tiempo de residencia, lo que es apo-
yado por el hecho de que la media, rango y distribucién
de PO,* son comparables a los predominantes en el Rio
de la Plata, distribucién tipo log-narmal, con media cercana
a 1 (Nagy, 1983), aunque la media es algo mayor. Esto
no ocurre en los restantes cruceros (B-l a B-IV).

Los fosfatos, ademas de asociarse al amonio, covarfan _
con otros parametros tales como pH y alcalinidad; estas
covariaciones pueden asociarse a un proceso diagenético,
participando también el amonio (producto} y el O, (con-
sumo); quizas el NO, es utilizado como fuante de O, en
el sedimento superficial, pera, lamentablements, lafalta da |
muastras en fondo impide verificar tenares de O, meno- |
res a un 5% de saturacion, que permitieran afirmar ef con-
sumo de NQy, lo que deberd ser corroborado. Es de
notar que la mezcla vertical dificulta que la anoxia pueda
ser prolongada,

CONCLUSIONES.

1- En la bahia y Rada exterior portuaria se observa
una svolucion temporat de la salinidad y silicatos que refle-
jan la variacion de los apories fluviales del Rio de fa Plata,
con moderadas alteraciones propias del subsisterna.

2- El subsistema portuario es una ventana del sistema
global del Rio de la Plata, con modificaciones quimicas y
bioquimicas debidas al aporie de los colectores, interac-
cién con el sedimento en suspensién, crema de fango y
sedimentos superficiales de fondo, asl como por las dife-
rencias batimétricas respecto al sector adyacente del rio,
pudiéndose generar un estancamiento (de corta duracién)
de las aguas mds profundas,

3- Pueds considerarse la existencia de intensos procesos |
diagenéticos en los sedimentos, los que deberan ser ana-
lizados con detalle.

4- La estratificacion de la bahfa seria parciaimente modu- |
lada por el ingreso de aguas estratificadas del Rio de la
Plata y, fundamentaimente, por la mezcla mareal y edfica
y su profundiad variable (3 a 12 m). La picnoclina se regis-
tra generalmenta entre los 3 a 7 m, siendo faciiments rom-
pible por los agentes fisicos.

5- La combinacién da los factores mencionados crean un
medio inesiable y desequilibrado, oscilante entre la satu-
racién y suboxia, con gran varfacién del pH, PO,? y sales
nitrogenadas, fundamentalmente en el eje vertical. Los
paradmelros poco depandientes de la dindmica degradativa
o el aporte de los colectores (alcalinidad) o muy poco
dependientss (silicatos), presentan concentraciones y com-
portamiento similar al Rlo de la Plata. En cambie, los para- |
metros directamenta influidos (NH,*, PO, NO,;, pHYy %
de sat. de O,) presentan grandes variaciones, en tenores
y comportamienio.
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TABLA I

CRUCERO ESTACIONES RELEVADAS FECHA

B-1 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12. 4/10/81 PR-70
B-T1I 1,2,3,7,8,9,10,11,12. 11/10/81

B-I11 1.2,3,4,5,6,7.8.9,10,11,12. 18/10/81

B-1v 1,2,3.4,7.8.9,10,11,12, 25/10/81

B-v 1,2,3.4,5,6,7.8,9,10,11,12. 29/11/81

TABLA II

Variables fisicas generales de cada crucero.

CRUCERC PERFIL T-8 RANGC DE sAL. RANGO LE Teo(

Méxg Ming Max Méxg Ming Ming,
B- 1 Gradiente. 19.29 17.48 22,29 13.61 12.62 12,55
B~ II Muy Estratir. 10,30 9.15 22.48 18.72 16.90 12.90
B~ III Estratificada, 10.82 6.68 19.12 18.10 316.39 14.51
B- 1V Gradiente. 24.75 22.25 25,90 16.85 15.70 14.75
B- v Gradiente, 25,45 20.80 28.30 18.38 17.78 17.50
Méxg= Méximo en superficie, Ming= Minimo en Superficie,
Méxt~ Maximo total. Ming= Minimo total.

TABLA IIT

MAREA

Estacionar.
Creciente,
Decrecien.
Creciente.
Creciente.

Pardmetros de 1a regresién y correlacién salinidad-silicatos, N= Nt

+
datos, ‘. p<0.1; o p<0.01; rEr Pp<0,001. ( n= n-2),
2

CRUCERO a b r N p .r

*

B- 1 310 -12.1 0.77 25 +++ 0.59
B~ II 169 -4.9 0.67 12 ++ 0.45
B- III 149 -4,7 0,38 286 + 0.14
B- IV 177 -5.1 0.80 18 +++ 0.64
B- Vv 156 -4.4 0.78 25 +++ 0.61

VIENTOS

Dir.
ssy
SSE
ESE
NE
ENE

de

*= vieclado por un par de valores muy altos infrecuen-—

tes en el Rio de 1m Plata.

16

Int
5
19
3]
14
14




TABLA 1V

Rangos de las sales nitrogenadas, fosfatos, suma de N inorgdnico disuelto (Ni)

y porcentajes relativos de amonio. * N/P,

CRUCERO NO3 + NOj NO3 + NO3 med. NH,+ NHg med. N; %NH4* POy PO4 med.
Min, Max. Min. MAx. Min. Max.
B- 1 0.05% 9.8 1.8 2,2 28.8 13.9 5.3 88.5 1.15 3.39 2.04
B- 11 .05 2.4 .3 1.8 16.2 6.6 6.9 95.7 1.88 9.93 5.42
B- IXII 0.05 8.3 2.9 4,2 68.5% 2149 24.8 88.3 0,03 6.33 2.15
B~ IV ¢.58 10.2 2.6 8,2 36.1 17.3 19.9 B6.9 0.90 4.25 2.11
B- V 0.23 7.8 3.3 0.2 16.5 7.3 10.6 68.9 0,05 2,54 i1.68
*Las relaciones N/P (medias) varfan de 1.27 a 10.18; el crucere V (6.30) es re-
presentativo del Rio de la Plata en la seccifén Montevideo-Pta., Piedras.
TABLA V
Variaci6n de fosfatos, sales nitrogenadas, % de amonio, % de sat. Oy y pH en di-
ferentes condiciones de estratificacién.
1) Estratificacidn.
CRUCERO Fosfatos Sales nitrogenadas %NH,* %sat.0p : pH
Madx. Min. mMd. Max. Min. Md.
B~ II S8/P 9,93 1.88 6.79 16.20 2.99 10.70 89.8 55.74 7.8
B/P 7.15 1.88 4.05 9.40 1.82 4.31 106.0 38.32 7.3
B-II1I°8/P 6.33 0.15 2.88 92.43 11.33 34.37 B81.7 96,25 7.6
B/P 2.47 0.03 1.42 27.60 7.15 18.40 87.3 72.25 7.6
2) Gradiente
B- I 3,39 1.15 1.95 32,5 G.89 13.90 87.5 83.50 8.1
B- IV 4,25 0.90 2.11 46,3 6.10 20.920 . 85.5 43.70 7.5
B- Vv 2.51 0.65 1.68 19,7 4,90 10.80 66.9 83.90 7.7

§/P= Sobhre la picnoclina. B/P= Bajo la picnoclina.

17




inv. Oceanol. 1 (1): 19-30 (1987)

DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE FONDO EN EL RIO
DE LA PLATA EXTERIOR Y PLATAFORMA ADYACENTE

J. Lopez Laborde.

Div. Geologfa Marina. S.0.H.M.A.
Casilla de Correos 15.224 (D5). Montevideo. Uruguay.

Palabras clave: sedlmentos de fondo; Rio de la Plata; Plataforma Continental.

RESUMEN

Sobre la base de més de 600 muestras de sedimentos superficlales de fondo se presentan planos de distribucién de arenas,
Ilimos, arelllas y grupes texturales en el Rie de la Plata Exterlor y Plataforma Continental adyacente (hasta 200 m). -
Los sedimentos finos (princlpalemnte arcllias Imosas, limos arcillosos y llinos) se encuentran confinados al Rio de fa Plata;
- mlentras que scbre la Plataforma Continental predominan [ag arenas, conformando dosimportsntes cuerpos separados por facies
de mezcla asocladas a [a presencia de un paleovalle fiuviel que s¢ extlenda desds las proximidades de Punta del Este hacla la
Plztaforma Continental Brasllefia.

Keywords: textural distribution; Rio de la Plata; Continental Shelf.

ABSTRACT

Sand, siit, clay and textural distribution maps from Cuter Rio de I2 Plata and adjacent Continental Shelf (Kl 200 m), based
on more than 600 surface bottom sediment samples, are presented.

Fine gralned sediments (silty clay, clayey slit and slIt) are conflned to Outer Rio de la Plata, while sands covers almost the
entire Continental Shelf forming two bodies separated by mixed facles associated to a fluvlal paleovaliey that extends from the
vacinlty of Punta dal Este to the Brazilean Continental Shelf.

INTRODUCCION

Los objetivos de! "Plan para la Evaluacién de la Con-
taminacién en el Rio de la Plata” establecen la confeccién
de un plano de distribucién de sedimentos superficiales de
fondo a efectos de apoyar los estudios dindmicos y selec-
cionar areas potencialmente criticas por su capacidad de
concantracién de contaminantes.

En este trabajo, se considera la distribucion de sedi-
mentos supetficiales de fondo en el Rio de la Plata Exte-
rior y Plataforma Continental adyacente (hasta los 200 m),
como base para la caracterizacién sedimentolégica y dinéa-
mica de las facies identificadas, que serd objeto de estu-
dios posteriores.

AREA DE ESTUDIO

E! Rio da la Plata, ubicado sobre la costa Este de Sura-
mérica entre 34%00" y 36°10" de latitud Sur y los 55200’ y
58210’ de longitud Oeste, constituye el colector de la
segunda cuenca hidrogréfica dal continente {3.170.000
Km2), formada por los rios Urujuay y Parana-Paraguay,
con sus respactivos tributarios; emplazéndose en la con-
fluencia de dos grandes unidades gecldgicas: el escudo
Uruguayo-Brasilefio {rocas cristalinas) y la cuenca sedi-
mentaria de la Pampa Argentina (mas de 2000 m de sedi-
mentos finos).

El 4rea de estudio (Fig. 1) se encuentra comprendida
entre la linea imaginaria Pta. San Gregorio-Magdalena, el
fimite lateral marftimo Uruguayo-Brasilefio, el paralelo
36230" Sur y la isébata de 200 m (Rio de la Plata Exterior
y Plataforma Gontinental adyacente).

Se caracteriza por sus amplias variaciones batimétri-
cas laterales (Fig. 2), reconociéndose cinco unidades mor-
{oldgicas bien definidas;

- el Canal Intermedio, que se extiende paralelo a la costa
argentina desde las proximidades de La Plata;

- la Bahia de Samborombén, que presenta las caracteris-
ticas de un gran rellanc limitado al Norte por Pta. Piedras
(Bco. Piedras) y af Sur por Pta. Rasa (Cbo. San Antonio);

- la Barra del Indio, que constituye una suave y amplia pen-
diente que s extiende con rumbo NE desde la costa argen-
tina entre Pta. Indic y Pta, Piedras;

- la zona de los Bancos, que comprende el sector exterior
donde se destacan los Bancas Inglés-Arquimedes y, més
al Sur, Rouen;

- gl Canal Oriental, que se extlende sobre la costa uru-
guaya con rumbo general E-W y profundidad crecients
hacia el Este, desviandose en las proximidades de Punta
del Este hacia el NE, tomando el nombre de “Pozos de
Fango".

Por su parte, la Plataforma Continental puede ser sub-
dividida en tres regiones {(Jackson, 1978):
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- interna, entre 0 y 40 m de profundidad y 90 a 120 Km
de ancho, se caracteriza por su peifit céncavo y la pre-
sencia de los Pozos de Fango;

- intermadia, entre 40 y 100 m, con 40 Km de ancho y perfil
CONVexo,

- externa, entre 100 y 200 m, con 30 Km de largo y perfil
convexo que se acentda a los 140 m de profundidad.

MATERIALES Y METODOS.

Se consideraron mas de 600 muestras de sedimentos
superticiales de fondo (Fig. 3), obtenidas en cruceros rea-
lizados por &l SOHMA desde 1979, INAPE desde 1982y
recopilacién bibliogréfica (Etchichury y Remiro, 1860; Urien
y Mouzo, 1974, Martins y Ponzi, 1980; Parker et. al., 1985),
que fueron volcadas sobre planos escala 1/900.000
(SOHMA, 1983) a efectos de construlr planos de distribu-

.cién da arenas, imos y arcillas, asl come de los grupos

toxturales clasificados seguin el diagrama triangular de
Shepard (1954).

DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Distribucién de arenas.

En la figura 4 se observa que las arenas alcanzan con-
centraciones superiores al 75% sobre la desembocadura
del Rio de !a Plata y Plataforma Continental, donde se
desarrollan dos cuerpos arenosos de caracteristicas mine-
ralégicas contrastantes entre sl (Tabla 1).

E| primer cuerpo, que se extiende sobre la desembo-
cuadura del Rio de la Plata y plataforma media y externa
se caracteriza por el predominio de las plagioclasas, fun-
damenialmante bésicas, sobre el cuarzo; la presencia de
vidrio, pastas volcénicas grumos caolinicos y una asocia-
cién de minerales pesados tipica de rocas basicas (Etchi-
chury y Remiro, 1960). Su similitud con las arenas litorales
de la Provincia de Buenos Aires (Teruggi et al., 1959, 1964;
Bercowsky, 1969, 1978) permite asegurar qus, al igual que
elias, provienen del material que constituye los terrencs
cuaternatios (Pampeano) situados al W y SW (Teruggi et
al., 1957) que, por la accién del viento y el transporte dcueo,
marino y/o fluvial, se han distribuido en las inmediaciones
de! Rio de la Plata como consecuencia de los cambios del
nivel dal mar ocurridos en el Cuatemario.

Por su parte, el que se desarrolla sobre la costa atlan-
tica se caractariza por el predominio def cuarzo sobre las
plagioclasas, fundamentalmente &cidas, con notable reduc-
¢cién en los tenores de vidrio y pastas volcénicas, y una ase-
ciacién de minerales pesados tipica de rocas igneas y
metlamoérficas (Etchichury y Remiro, 1960, 1965). Su simi-
litud con las arenas del litoral uruguayo (Etchichury y
Remiro, 1971), sur-riograndense (Martins da Silva, 1978;
Villwock, 1978; Villwock et al., 1879) y con los sedimentos
supetficiales de la Plataforma Continental Brasilefia (Toma-
zelli, 1977, 1978, 1979) indica que su origen estar(a rela-
cionado al escudo Uruguayo-Brasilefio y a los sedimentos
cretacicos y cuaternarios que se desarrollan sobre él,
siando producto de la erosion costeray el retrabajamiento
da la zona litoral.

20

Distribucion de limos.

En lafigura 5 se observa el amplio desarrollo dal
50-75%, vinculado al lecho de los canales Oriental e
medio extendiéndose en forma de arco parabélico
la costa uruguaya, la Barra del Indio y la Bahia de
borombén (profundidades entre 5 y 10 m); mientra;
concentraciones supatiores al 75% se desarrollan g
Wy SW de Montevideo.

Distribucién de arcillas

Enlafigura 6 se observa que éstas alcanzan su mé
desarrollo (50-75%) en:

- la costa argentina, con méximo desarrollo en Pla
dras y la Bahia de Samborombén).

- la costa uruguaya entre Pta. Tigre y Atléntida,
- &l sector medio del Rlo, frente a Santa Lucia,
- en las cercanias de Punta dsl Este.

Estas concentraciones son atribuidas a:

- sedimentacién por accién mecdnica en las aguas
tivamantes tranquilas de la Bahia Samborombén (U
1967);

- floculacion por accién fisico-quimica en la costa ury
{Parker et. al., 1985) que alimenta una capa de m
turbisdad (Nagy, 1983) cuyo nicleo se ubica entre la
ciones de Pta. Yeguas y Pta. Espinillo, relacionado al
mévil de Intrusién salina ubicable entre Pta. Tigre
Brava (Nagy, Anastasla y Lépez Laborde, 1986;
Lépez Laborde y Anastasia, 1987).

- afloramientos de arcillas transgresivas del Holocen
rior (Parker et al., 1985, 1986). La relativa compac
de las concentraciones ubicadas en las proximidad
Punta del Este indicarfa su caracter reficta.

Distribucién de grupos texturales

Enlafigura 7 se abserva que los sedimentos fino
dominan en e Rio de la Plata Exterior, salvo en sud
bocadura; en ésta y sobre la Plataforma Conti
dominan las arenas.

En el Rio de la Plata se destacan:

- arclllas fimosas, scbre la costa argentina y con m
desarrollo en Pta. Piedras y Bahia de Samborombon
la costa uruguaya entre Pta. Tigre y Atléntida; en el
medio frente a Santa l.ucfa y en las proximidades de
del Este

- limos arcillosos, se extienden desde el lecho de los
les Oriental @ Intermedio, en forma de arco paréb
sobre la costa uruguaya, la Barra del Indio y la Ball
Samborombdn.

- limos, al SE. del Beo. Grande de Oriiz y al SE de,
tevideo (inmediaciones de! Canal de Acceso al Pug

- arenas arcillosas, en las proximidades de la costd
guaya enire Atlantida y Piridpolis. '

- facies de mezcla, limos arenosos y limos, en el
oriental de la Barra del Indio. :




En la Plataforma Continental se destaca la presencia
de dos cuerpos arenosos, uno sobre la costa atléntica y
otro sobre la desembocadura del Rio de la Plata y Plata-
forma media y externa. Este Gitimo presenta concentra-
ciones locales de bidgenos (conchillas) que son
consideradas por Urien (1967) como relictos de aguas
someras (antiguas lineas de costa); en las proximidades
de la Bahla de Samborombén, evoluciona a arenas limo-
sas evidenciando la progradacién de los sedimentos pla-
tenses sobre aquellas,

Dichos cuerpos arenosos se encuentran separados pot
facies de mezcla, asociadas al paleovalle fluvial que se
extiende desde {as proximidades de Punta del Este hacia
la Plataforma Brasilefia, En la composicién de estas facies
participan las arenas relicto, a quienes se sobreponen; ello
y el truncamiento de los estratos que conforman el lecho
del Rio indican que no patticipan de la dindmica sedimen-
taria actual (Parker et, al., 1985) evidenciando el escaso
o esporadico aporte de sedimentos del Rio de la Plata a
la Piataforma Continental.

CONCLUSIONES

- Las arenas prodominan sobre la desembocadura del
Ric de la Piata y Plataforma Continental adyacente, y los
sedimentos finos (limos arcillosos, arcillas limosas y limos)
en el Rio de la Plata, siendo su distribucién concordante
con los esquemas circulatorios propuestos hasta el pre-
sente.

- Si bien todos los sedimentos son superficiales, exis-
ten areas de afloramiento de sedimentos relictos que alte-
ran el proceso de sedimentacién actual.

- La sedimentacidn se produce principalmente en tres
aroas:

a) Bahia de Samborombén (accién mecénica).

b) zona madia de! Hio de la Plata frente a Santa Lucla
(accién fisico-quimica).

¢) costa uruguaya entre Pta. Tigre y Atlantida {accién
fisico-quimica y mecdnica).
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8. 4.- Distribucién de arenas.
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Tabla I.~-

Caracteristicas mineralégicas de los mantos arenosos del

Rio de la Plata-Plataforma Gontinental y Costa Atléntica.(Basado

en Etchichurry v Remiro, 1960; Tomado de Lépez Laborde, 1986).
AR, de PLATAFDRHA‘_ ARENAS COSTERAS **
LIVIANOS ) B} C) a) B) C}
Cuarzo 29 100 16 a 55 65 100 43 a 85
P}ag.lﬂésica 17 190 10 a 49 10 100 2als
’ Acida 10 100 3a22 6 100 4 a 10
Ortoclasa 1 100 4 a 14 5 100 2a 8
E‘eld,lﬁicz‘oclinc - 29 0a .1 -— 43 G a2
Sanidina -— - 0a 1 -- - - - =
Vidrio Volcdnico 4 59 0 a 16 - 43 1a 4
Pastas Volcdnicas 19 100 3 als 5 100 1al2
Carbonatos - 37. 0a 4 - 28 Ga 3
Grumos alterados 12 100 3 a2s 5 100 2al0
PESADOS
Augita 31 100 7 a 58 15 213 4 a 24
Pirox.|Hipersteno 16 100 6 a 27 11 86 & a 30
Enstatita - 26 Qa 5 2 71 0a 3
Anf | Hornblenda IVer. 4 93 0 a0 3 100 la 5
l Cask, 5 93 0all 10 a6 0 a 17
Lamprobolita 2 52 9a 3 1 57 Ga 2
Granate 3 36 0a 8 11 86 1 ai0
Epidoto 12 160 3 als 9 100 6 a 22
Zoisita 2 89 0a 7 - 43 Ga 3
Zircsn - 30 d0a 1 2 s7 0Ca 4
Turmalina 1 52 d0a 2 3 s7 0Ca 5
Cianixa —-= 7 -~ - 4 71 d0a ©
Olivina -— -- - - - - - - -
Rutilo - -- - .- - 28 - - -
Monacita - 4 - - = - 14 - - -
Apatity -- 18 - - - m
Biotita - ? - - - - 14 - - =
Muscovita — 7 - -— 14 - - -
Estaurclita -— 4. - - - 4 57 0a 8
Titaniza - -— - - - - - - - =
Clorita - -— - - - - —_— - -
Pastas Volcdnicas % a8 1als - 43 a5 .
Carbonatos -— 37 0 a 17 4 57 0 a 10
Magnetita 13 160 6 a 23 27 100 5 a 24
Hematita < 7 - - - X - - - -
Ilmenita - - - - - -— 29 Ca 4
Pirita -— - - - - - - - - =
% Pesados 3.19 0.23 a 6.0 1.57 0.4 a 2.52

Nimero de muestras: * = 27
i ———————
® % - 7

Referencias : a} valor promedic
e —
b} % de frec. mayor al 1%
c) rango de variacifn

X presente en mis del 50% de las muestras en tencres tenores al 1%
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Fig. 5.- Distribucidn de limos.
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CARACTERIZACION DE AMBIENTES DEL RIO DE LA PLATA EXTERIOR
(SALINIDAD Y TURBIEDAD)

G.J. Nagy'; J. Lépez Laborde’ y L.H. Anastasia’.

1 Divisién Oceanografla Qulmica.

2 Divisién Geologia Marina.

3 Div. Oceanogratia Fisica (colaborador temporal).
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Casilla de Correo 1051. Montevideo. Uruguay.

Palabras clave: Rio de Ja Plata; salinidad; turbledad; anélisis estadistico; amblentes.

Hesumen.

8o dlscuste una clasiflcacién de amblentes del Rio de la Plata Exterlor basada en las variables de mayor Importancia en ef sis-
tema; salinidad y turbledad {UNT). Se emplea ef endlisls estadistico a efectos de asociar Ia distribucién espaclal y temporal (1881-85)

da cada varfable.

Esta ¢lasiicacién es comparada con fa batimetria, distrlbucién de sedimentos de fondo e Imédgenes satélite. Se anallzan algu-
nos factores que delerminen fa distribuclén de Ia sallnided y la turbledad, ssi como algunas consecuenclas scoldgicas, blogeo-

quimlcas y sedimentarias de los patrones reglonales.

Keywords: Rlo de la Plata; salinity; turbidity, statistical analysis; environments.

Abstract.

An environmental ealssHfication of the outer Rlo de la Piata, based upon the variables of greatest importance In It: sallnity and
turbldity (NTU) Is discussed. Stallsticat analysls is Imployed in order o assoclate the spatlal and temporal variaiion (1961-85)

of each varlable.

This classltleation [s compared with batimetry, surface bottom sediments dsitribution and Landsat fimages. Some factors affec-
tng selinty and turbiduty dsitdbutions are also discussed, as well as some ecological, biogeochemical and sedimentary impll-

callons of the reglenal patierns.

INTRODUCCION

Delainformacion satelitaria del Rio de la Plata (Gagilar-
dini et. al., 1983; Karszenbaun et al., 1983; Jackson, 1984),
se deducs la existencia de tres regiones diferentes, en sen-
tido W-E, definidas por su reflectancia como turbia, semi-
turbia y clara, concordando con fa distribucién del material
en suspensidn y su relacién con la salinidad (Ottmann y
Urien, 1966; Urien, 1967, 1972; Nagy 1983b).

De la aplicacidn de técnicas estadisticas que analizan
la discontinuidad, homogeneidad y contraste espacial y
temporal de la salinidad y la turbiedad, Nagy, Anastasia
y Lopez Laborde (19886) y Lépez Laborde y Nagy (1986),
discriminan tres grandes ambientes y subambientes, los
que se desplazan en sentido NW-SE en funcién de lades-
carga, pudiendo ser transitorlamente alterados por vientos
fuertes que mezclan la columna de agua y resuspenden
sedimentos de fondo.

En esta trabajo se profundiza la discusién de algunos
pracesos determinantes de la zonacién ambisntal pro-
puesta, asf como de algunos aspectos ecoldgices, biogeo-
quimicos y sedimentarios de los diferentes ambientes.

AREA DE ESTUDIO
Situaclén Geogréafica

El Rio de la Plata se ubica en la costa Este de Sura-

mérica (fig.1) entre 34200—36210" S y 55°00'—58210" W,
con una superficie de 38.800 km?, 200 km. de longitud y
seccién creciente hacia el SW (32 km entre Colonia—La
Plata; 100 km entre Montevideo—Pta. Piedras y 230 entre
Pta. del Este—Cbo. San Antonio.

E! sistema constituye el colector de 1a segunda cuentca
hidrografica del continente (3.170.000 km2), formada por
los rlos Uruguay y Parand—Paraguay, cuyo caudal pro-
medio oscila en 22.500 m3.s-t (Tossini, 1959; OEA, 1971).
Las fluctuaciones en {orno a este valor se deben princi-
palmente a las variaciones estacionales de las precipita-
ciones que, si bien no puede cambiar el sentido de las
cotrientes de descarga, las regula. Otro factor es el régi-
men de descarga de la represas hidroeléctricas que, en
ol caso de Salto Grande, sobre el rio Uruguay, llega a supe-
rar momentaneamante los méximos naturales.

2- Batimetrla y Sedimentologla. Ottmann y Urien
(1866) subdividiercn al Rio de la Plata en tres regiones
geograficas (fig.1), que se corresponden con otros tantos
fendmenos geolbgicos y geomorfolégicos. (fig.2 y 3).

- Regién interna o supericr. Al W de la linea Colonia—
Bs.As.; corresponde el delta fluvial, donde se depositan los
sedimentos més gruesos {arenas, arenas limosas, limos
arenosos y limos} y se caracteriza por la presencia del delta
del Parang, con una plataforma muy llana (Playa Honda)
y ¢l Sisterna Fluvial Norte integrado por una serie de cana-
les que se extienden desde el nacimiento del Rio hasta
Colonia., donde se subdivide en una rama principal (Paso
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del Faralién), que atraviesa el Rio en direccion a La Plata
y otra secundaria (Canal Norte), que continda a lo largo
de la costa uruguaya hasta las proximidades de Gufré.

- Regién Intermedia. Entre tas lfineas Colonia—Bs.As.
y Montevideo—Pta. Piedras; es @} dominio de los sedi-
mentos linos (limos, limos arcillosos, arcillas limosas),a
donde se produce ef transporte de los sedimentos en sus-
pensién, regulado por los alectos de la marea, vientos y
penetracion del agua marina. E! rasgo caracteristico es el
Gran Banco de Ortiz, con profundidades préximas a los
3 m en las zonas mas profundas, asi como el Canal Notte
y el Canal Intermedio, que se continia paralelo a la costa
argentina, concentrando la mayor parte ds la descarga flu-
vial.

- Hegién exterior. Al Este de la Linea Montevideo—
Pta. Piedras y hasta el limite legar de! Rio (Pta. del Este—
Cbo. San Antonio). Se caracteriza por un arce de sedi-
mentos peliticos {limos, limos arcillosos, arcillas limosas
y facies de mezcla) limitando un importante cuerpa are-
hoso que se exiiende sobre la desembocadura dei Rio y
la plataforma media y externa. El flujo principal sigue el
Canal Oriental qus, incrementando su profundidad hacia
ol Eslo, se desarrolla entre 1a costa uruguaya y los Beos.
inglés y Arquimades. También son elementos tipicos 1a
Bahia de Samborombén, que constituys una gran reflano
fimitado ai Norte por Pta. Piedras {Bco. Piedras) y al Sur
por Pta. Rasa {Cbo. San Antonio), asl como una serie de
islotes rocosos que se desarrollan paralelos a la costa uru-
guaya constituyendo la prolongacién del basamento cris-
tafino en ol tlo.

Mareas y Corrlentes. La escasa profundidad del rio
no parmite 1a generacion de ondas de marea propias en
su interiot, por lo que toda alteracion del nivel de sus aguas
s debida a la accion ocednica, influida por las perturba-
clones atmosféricas (Balay, 1961).

Esta onda de marea, semidiurna con desigualdades
diurnas y asimélrica {amplitud: 1 m en la costa Sury o035
m an la Norle), constituye un fanémeno mas complejo que
la marea misma, pues se oponen a su desatrollo, ademas
de la descarga fluvial, la accion combinada de la friccidn,
la pendiente y la forma de! rfo.

Las cotrientes que se manifiestan en el Rio de 1a Plata
son el resultado de las asociadas a las ondas de marea
y las proplas de todo rio que desemboca al mar, registran-
dose simultaneamente corrientes en todas las dirscciones,
con intensidades variables, pues en ol 4rea del Rio de la
Plata se observan, al mismo tiempo, distintos estados de
marea, ya que ésta demora 12 h an recorrerla, dando
orfgen aque su superficie presente el aspecto de un plano
ondulado con parfil similar al desarrollo completo de una
onda comin (Balay, 1961).

Los vientos, cualguiera sea st direccidn, ejercen par-
ticular influencia sobre el nivel de las aguas y direccion de
las corrientes, siendo de mayor incidencia el efecto de los
vientos marftimos. Las méximas acciones corresponden
a vientos dsl Norte (WSW-—NNE), para Jas bajantes, y SSE
(ENE—SSW) para las crecientes. Los efectos minimos
corresponden a las direcciones SW y ENE respectivamente
(Balay, op.cil.,SH!N,'IQSS).

MATERIALES Y METODOS

Muestree, Instrumental y analisis

Se efectuaron 14 cruceros con un maximo de 17 esta-

3z

ciones en cada uno (Tabla 1, fig.4), a bordo de buques i

la Armada Nacional, determinandose parametros hidm;@;

gicos estandar en toda |a columna de agua.

La colecta se efectué con botellas Niskin y Van Dop.
de 31. Las mediciones de salinidad y turbiedad fueron ejg.
cutadas inmediatamente & bordo (1-5'), utilizdndose
salinémetro de induccion Beckman RS7-C y un turbj
metro Hach 2100 -A calibrado con patrones en unidad
nefelométricas de turbiedad (UNT), provis
cante.

En horas apropiadas se midié la transparencia po
disco de Secchi y, en algunos cruceros, peso sestén
total, de acuerdo & Sirickland & Parsons (1972).

Dado su mayor n(mero, las mediciones 6pticas de
biedad fueron utilizadas a efectos del objetivo propus
Esta técnica de estimacion del material en suspensién
répida, permitiendo un muestreo mas intensiva qu
método gravimétrico (Gibbs, 1974).

L a nefelometria es funcidn de la conceniracion, tamafg
forma e fndices opticos de la particulas (Aminot, 1983), pe
lo que constituye una medida semicuantitativa mas ef
en presancia de una distribucién homogénea de particy
las (Pak et al,, 1971). La principal fuente de variacién g
la respuesta esté dada por la resuspension
particulas de tamafio diferente, peroc cons
mienta valiosa, consistente con los procesos sadiment
rios (Eaton et al., 1981). Diversos autores han obteni
buenas comparaciones entra la nefelometria y 1a graj
maetria, por ej., Eaton et.al. {op.cit.); Lucotte et D’ Anglejs
(1986). En nuestro caso, ol sestdn y la turbiedad press
tan una asociacién razonablemente buena. .

El instrumento utilizado es de amplia difusion y reg
tibilidad, de acverdo alas recomendaciones APHA (Mc G
1974), alcanzando un 2-3 o, de error, con una precisi
de12-15%a40UNTy21-26% a3 UNT (Aminot, op. ci
Las mediciones fueron ejecutadas segin las recomen
ciones de la APHA (1980) y Aminot {op.cit.).

Procesamiento de la Informacién. Los métodos es
disticos empleados fueron elegidos teniendo en cuenta
variabilidad espacio-temporal de ia informacién, pert
tiendo realizar un diagnostico con unmargen de error co
cido {d= 0.05).

-pruebat de Student, para detactar la existencia de d
rencias significativas entre estaciones y gtupos de e
ciones (Dixon & Massey, 1957).

- coeficiente de similitud proporcional (cos ), para@
diar la similitud entre estaciones considerando 1as
variables simultineamente (Kaifa et al., 1983; Merod]

1985).

- prueba de Student, Neumann y Keuls {SNK}, p
detectar heterogeneldad entre las estaciones (Soka
Rohlf, 1972; Dixon & Massey, op.cit.). :

- Andlisis de varianza de dos vias. (AV -2), para dely
tar grupos de estaciones homogéneas en el tiempo ¥
espacio (Dixon & Massey, op.cit.; Merodio, op.cit.).

e
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DISCUSION DE RESULTADOS.

Pravio a considerar |a zonacién ambiental, discutil
algunos de los procasos que rigen la distribucién espad
temporal de fa salinidad y turbiedad, considerando 8
nas consecuencias ambientales en la regién exteriol




SALINIDAD.

Aspectos amblantales, El Rio de ia Plata tiene un
régimen hidraulico dominado por la descarga fluvial, con
mezcla parcial efectiva hasta los 10—13 m, y gran hete-
rogenseidad y variaclén espacio—temporal en la distribu-
cién de isohalinas y estructura salina. Sus caracteristicas
més relevantes, en condiciones normales de descarga (16
a 25 x 10° m3.s"7), son: gran variacién espacial y tempo-
ral de la salinidad (0-33/35%.); limite de intrusion salina
mévil en funcién de la descarga, circulacién convectiva
dominante; cosxsitencia o alternancia de difarentes patro-
nes de estratificacion; media salina supetficial de 14.07%.
{moda principal 12-15%.) y profunda de 21.07%. (moda
principal 18-25%.}.

La variacidn longitudinal de salinidad en la costa uru-
guaya se asocia tamporalments, a largo plazo, con la des-
carga, mientras que localmente y a corto plazo, depende
de los vientos y mareas (Poplawski, 1983). El rango salino
0-33%. se manifiesta desde Pla. Brava hasta casi Piria-
polis, con aumento de fa salinidad media y disminucién de
la varizbilidad en funcién lineal de la distancia. Segin
Moresco y Melgar {1283) los promedios salinos costeros
varfan entre 8 y 22%. con méximos a fines de otofio y prin-
cipios del invierna y minimos en enero y febraro (fig.5). Las
estaciones cercanas a la costa uruguaya (32,26,27,15) pre-
sentan similar compertamiento, siendo destacable la dis-
tribucién salina bimodal en la estacién 27 {fig. 8), reflejo
de la alternancia en el predominio de la descarga y el
ingreso marino. Este patrén de distribucién longitudinal es
extendible a toda la regién, con menor salinidad promedio
a igual secciéni, hacia la costa argentina (figs. 7 y 8).

La variacion salina superficial es una amplificacién del
ciclo de descarga, debido al confinamiento de gran parte
del agua dulce en los 3 a 10 m superficiales (Nagy, 1983b).

Diversos autores han analizado la influencia del viento
sobre la salinidad superficial y la marea (De Buen, 1950;
Balay, 1961; Ottmann y Urien, 1965; Poplawsiki, 1283), des-
tacando el apilamiento del agua dulce {crecida) y el corri-
miento del agua salada en contra de la descarga cuando
soplan vientos del cuadrante SE, asl como su corrimineot
en favor de la descarga cuando soplan del NW. El estrés
superficial da! viento genera un acercamiento o desfasaje
espacial entre las isohalinas de superficie y fondo, pudiendo
- determinar una circulacion en tres capas y la presencia de
una capa superficial salobre en la regidn intermedia, de
corta duracién hasta la compensacién de densidad.

El limite mévil de Intruslén salina se ubica entre las sec-
ciones de Pte.Tigre y Pta. Brava, con minimas y méaximas
descargas. Estas secciones no son estrictamente trans-
versales, presentando un ligero corrimiento hacia el SE
sobra la costa argentina, La extensién del ingreso salino
s producio de la oposicién de la descarga a la intrusidn
convectiva, con un importanta “vaivén” debido a la marea
salina; segiin comprobamos en el Pontén de Recalada, la
salinidad de fondo puede variar hasta 10%. o mas, con las
oscilaciones da la marea (fig. 9). En periodos de descarga
media {la mayor parte del aio), el limite de intrusién se
ubica entre Pta. Yeguas y Pta. Espinillo.

El régimen circulatoric es convectivo, con una doble
capa apreciable, sin vienlos fuertes, a partir de los 6 m de
profundidad, aunque la mezcla mareal y la difusion turbu-
lenta incorporen sales a la superficie. A profundidades
superiores a 12-15 m la mezcla vertical es menos efeciva
y, salvo vientos fuertes, la capa profunda tiene minima
incorporacién de agua dulce, predominando el transporte

advectivo horizontal. Este patrén es notorio en la zona
media y en la costa uruguaya; segln Nagy (1983b}, en el
Canal Qriental el régimen de descarga e intrusién genera
dos capas netas, con una enirecapa turbulenta de espe-
sor variable y una o dos haloclinas, de descarga s intru-
sién {fig.10). Con vientos moderados sélo se aprecia una
haloclina profunda, indice de la mezcla turbulenta efectiva;
segiin Francols (1981) hay una moderada asociaclén posi-
tiva entre [a intensidad del viento y la profundidad de la
haloclina {fig.11), no siempre apreciable.

La geometria y la topografia son preponderantes en la
estructura salina; es particularmente importante el aumento
de seccién y profundidad en el perfil Montevideo—Pta. Pie-
dras. Segln Pritchard (1955), un aumento de seccién a
caudal constante genara mayor mezcla mareal, pero, asu
vez, un aumento de profundidad limita la mezcla marsal
ofactiva, favoreciendo la astratificacién. Hemos registrado
estratificaciones muy marcadas, de mas de 20%. (fig.13),
en estaciones con mas de 12 m, con agua de fondo ne
diluida; estos eventos no son muy frecuentes y duran poco,
asociados a altas descargas.

i.a hidrodindmica local varia en funcién de la profun-
didad y la amplitud mareal; en Samborombén, el choque
entre la marea creciente y la descarga genera gran fric-
cién y mezcla, reduciendo la esiratificacién (fig. 13). Por
otra parte, la fuerza de Coriolis deberia favorecer elingreso
de aguas densas por la costa Sur, pero, su escasa pro-
fundidad y particular dindmica dificultan la intrusién neta,
laque se regisira a partir de la estacion 11, de17 m, {fig.14),
genserandose una circulacién en doble capa similar a la del
Canal Criental y zona medio-— externa.

La descarga del Ric de Ja Plata se manifiesta con rumbo
predominante NNE, tanto por su circulacién, como por la
accién de Coriolis y de los vientos del cuadrante Sur; diver-
sos autores han reportado este patrén en las aguas ocea-
nicas adyacentes {L.usquifios y Valdez, 1971; Hubold,
19880). En la costa ocednica (L.a Paloma) hemos registrado
salinidades superficiales de 4 a 10%., que refiejan la cana-
lizacion de la descarga por la costa uruguaya.

La estratificacién es muy heterogénea, existiendo dife-
rentes patrones espacio—iemporales (Frangois, 1982;
Nagy, 1983b; Ayup, 1986). El caudal, las diferencias de
amplitud mareal y los vientos, determinan esta heteroge-
neidad; las secciones y la batimetria inciden en los patre-
nes a largo plazo. Hemos registrado tanto homogeneidad
vertical como estratificaciones muy marcadas, incluso
simultdneamaente; Frangois (1981) destaca un predominio
de un tipo intermedio entre ligera y altamente estratificado,
B-C, de acuerdo al criterio de Pickard (1975). Segin Nagy
{1983b), no se registra el tipo de cufia safiing; las relacio-
nes geomorfolégicas e hidraulicas basicas no son apro-
piadas para el desarrollo de este tipo.

La salinidad media de fondo y el gradiente vertical medio
son 21.07%. y 7.7%. {2 a 12 %.) respectivamenta; ambos
se asocian significativamente a la profundidad, linealmente
en el rango 6 a 17 m, modelados por la descarga, la mezcla
mareal y los vientos, influencia que decrece con el aumento
de profundidad (fig. 15).

La aplicacién del diagrama de Hansen & Rattray (1966)
gs dificultosa en el Plata, pero sus conceptos son Gliles para
explicar algunas consecuencias ambientales de la estruc-
tura salina. A partir de la simulacién de los pardmetros de
estratificacion y convectivos (Us/Uf), sobre la base de
informacién obtenida puntualmente en diferentes cruceros
(no se cubri6 el cilo mareal completo), estimamos el pre-
dominio del tipo 2B en las tres secciones bésicas; laposi-
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bilidad de que se registren muy elevados valores del
coseficiente de estralificacion, induce a pensar que en las
secciones més extarnas se pueda producir un intermedio
de los tipos eB/3B y quizés 3B, en particular en el Canal
Oriental, s! lo consideramos como un subsistama semiais-
lado. Estos casos de estratificacién extraordinaria serfan
de beve duracién. (fig. 16). Esta evolucién a estructuras
con predominio advectivo horizontal, llegando incluso al
semiestancamiento (poca renovacién), es determinante del
comportamiento de algunas variables por debajo de la
haloclina.

Diversas variables qulmicas conservativas, casi—
conservativas y variables temporalmente (SiO,; NO,; pH
y alcalinidad) se distribuyen, sobre la halocling, segtn la
dilucion; algunas de ellas, muy dependientes de la oxida-
cién de la materia organica y el balance difusién—
adveccién (NOy;,NH,*, PO,*, pH y % de saturacién de
O,), varian en las aguas profundas en funcién de Ia per-
manencla prolongada de una haloclina marcada, que difi-
culta la difusién vertical de gases y sales (Frangois y Riso,
1982; Nagy, 1983a y b; Nagy y Perdomo, 1983). Los cru-
caros procesados mediants ordenamiento en espacio redu-
cido, por.anélisis en componentes principales, indican a
los ejes 1y Il como correspondientes a la dilucién global
y la estratificaclén salina.

La discontinuidad salina vertical se hace critica en la
distribucién del oxIgenc bajo la haloclina, donde es comin
encontrar suboxias de 20 & 60 % (fig. 17), alin sobre fondos
arenosos, denotando un consumo respiratorio de la
columna de agua mayor a la reposicién advectiva. Con-
siderando la no difusién vertical y el predominio advectivo
horizontal, tipo 2b-3b y 3b, con aguas de fondo homoge-
neamente salinas hasta la is6bata de 10 m, &! semiestan-
camiento (enlentecimiento del avance del cuerpo de agua
y consumo mayor a la reposicién) genera un elevado con-
sumo de O,, sélo renovable por la accién de vientos fuet-
tes que rompen la estratificacion. :

Latemperatura también se asocia a la estructura salina,
fundamentalmente por debajo de la picnoclina. La salini-
dad es dominante en el sigma-i, hecho comin en ambien-
tes de estratificacién salina (Dyer, 1973; Kjerfve, 1979); esto
permite que la temperatura pueda aumentar en profundi-
dad cuando hay adveccién de aguas costeras con predo-
minio de aguas subtropicales. En el crucero Setlembre 84

se ragisttd el perfil termo-salino, encontrandose una corre-"

lacién negativa (p <.001) entre la salinidad y la tempera-
tura (ingreso de agua fria), r= -.87, N=167 (fig.18). Bajo
{a termoclina la temperatura se comporla conservativa, a
semejanza del océano, siendo el rango térmico 9 a 26°C
en supefificie y 8 a 18"C en profundidad.

Turbledad. Aspactos amblentales

Los rfos Parana y Uruguay aportan de 50 a 300 mg.H
de material en suspensién (MES), con una carga séfida
estimada en 80x108 ton. afio! (Urien, 1972). Las concen-
traciones del Rio de la Plata superior e intermedio varfan
entre 50 y 350 mg.I, con variacién vertical y gradiente
NW-SE atribuible al retardo del trasnporte sélido, a ta exis-
tencia de “lentes de agua inmévil" y a la floculacién al inicio
de la mezcla con electrolitos marinos (Ottmann y Urien,
1972}. En stecto, Pizarro y Orlando (1984) reportan con-
centracionas de 70.96 mglt! al W de la secién Pla.
Negra-Quilmes y de 177.6 mg.l entre Pta. Jesls Marfa
" y Atalaya, con una media global de 113 mg.I, para el afio
1981,
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El SOHMA ha efectuado mediciones épticas de turbie.
dad en la regién del limite mévil de intrusién salina duranty
1984-85; las observaciones mas destacables son.

- gran variabllidad espacio-temporal de la turbledaj
{5-800 UNT}, corresponnndiendo los maximos a muestras?iﬁ
de fondo tomadas en el Canal de Acceso, cerca de El Codi.-
llo, donde Ottmann y Urien {1966) repotan una “crema dg

base” con valores de hasta 2.5 g..

- mediciones de hasta 300 UNT en los petfiles cerca.
nos a la costa uruguaya, entre Pta, Bravay Pta. Tibrs, cop
una media mayor a nivel del fondo. En superficie existe ung
refacién hiperbélica inversa entre la salinidad y la turbie.
dad (fig. 19).

- presencia de una capa de méxima turbiedad, defini-
ble como una concentracién de material en suspensién da
fondo mayor que en cualguier otro punto del sistema, para
un instante dado def clclo mareal, determinada y modulada
pot la marea y fa circulacién por densidad, con continua
resuspension y transporte, ubicada en el limite movil de
instrusién salina (Glangeaud, 1938; Berthois, 1964,
Postma, 1967; Meade, 1968; Schubel, 1968; Peterson st
al., 1975; Festa & Hansen, 1978; Officer & Nichols, 1980),
Si bien los méximos de fondo son dominantes, el niicleo -

de la capa se hace més visible con estratificacién leve, gg

- el nlcleo de ia capa de maxima turbiedad se registra;ﬁ%
normalmente entre las secciones de Pta. Yeguas y Pta.%:;
Espinillo (fig. 19} aungue se extiende muy al SE en laregidn.
exterior. Ayup (1986) destaca la presencia de maximos no.
asociados al limite mévil de intrusidn, en funcién de las rela-l .
ciones circulacién y transporte imperantes; pero, su ubl-; |
cacién dominante se asocia al fin de la circulacidn en doblay’
capa y a la distribucion de las isohalinas supetficiales de:
0.1 a 3 %, donde la floculacién de la pluma abastece ia
capa.

En la regidn exterior los reportes de MES llegan hasta
500 mg.I (Ottmann y Urien, 1966). Nagy (1983b) reporta
valores de hasta 350 mg.F (1981-82), encontrando una
asociacidn entra la estratificacién y la distribucién del MES
y laturbiedad, con maximos superficiales en la pluma hasta
elintervalo salino de 10-15%., minimos cercanos a la halo-
clina y méaximos relativas da fondo. Con mezcla salina ver-
tical predomina transitoriamente una distribucién
homogénea, con concentraciones muy variables debido a
la resuspensién. Las observaciones de turbiedad para todo
el petiodo considerado concuaerdan genéricaments con
este patron (fig. 20). §

La zona més turbia es generalmente la seccién iniarna%ﬁ 1
{8 2 200, promedio 68 UNT). extendiéndose gradualmente,
asociada a la circulacién de descarga, por las costas, carac-
terizadas por su gran variabilidad (resuspensién, deflocu- .
lacién). La costa uruguaya es turbia en pericdos de alta
descarga hasta la seccién de Atlantida, mientras que en
verano s clara; la distribucién bimodal de salinidad enla:
estacion 27 representa un limite entre el predominio de alta%‘
y baja descarga.

En la zona costera argentina, Bahia de Samborombén, &
la gran variabilidad es, en gran medida, dependients de” |
la lucha entre la descarga y la marea oceénica (Ottmann = |
y Urien, 1966); estos autores reportan méximos superfi-
clales de hasta 400 mg.I* y minimos de fondo hasta 15
mg.I. Ayup (1986) reporta un marcado predominio del 2
atrapamiento y resuspensién del MES sobre el transporte ©
por descarga. Nuestras observaciones en la estacién 20 & |
confirman estos reportes {fig, 21). i

|
-
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i
|
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La zona medio-externa {estaciones 23,11,12,13 y 14),




es clara casi permanentemente, no sélo por recepcionar
menor descarga (salinidades supetiores a 12%.), sino tam-
bién por la dificultosa resuspensién del material de fondo
{arenas); en cambio, es rica en biomasa fitoplacténica
{Lépez com.pers.), reportando Nagy (1983b} la prasericia
de altas concentraciones de bioseston. En las figuras 22
y 23 se presentan isolineas de turbiedad media, superil-
cie y fondo, para el petfodo considerado (1981-85).

El ssston, [a turbledad y la transparencia (Secchi) se
distribuyen asociados entra sl y con la salinidad. Las rela-
ciones salinidad - UNT y, en menor grado, salinidad -seston,
que presenta mayor dispersion, se ajustan en forma expo-
nencial o hiperbdlica inversa (fig. 24). Nagy (1983b} con-
sidera que estas curvas tienen sentido dinémico,
correspondienddo un buen ajuste a perfodos calmos y, una
gran dispersién, a resuspencién y/o bioseston.

Las curvas salinidad—UNT son del tipo de remocién,
tal como plantea Meade {1972) para postular la flocula-
cién en ambientes reales, y como ha sido demostrado en
faboratorio (Rochford, 1951; Postma, 1967; Meade, 1968,
Kranck, 1975), dascartdndose fa variabilidad de entrada
como agente determinante de la interpretacién de esta
curva, de acuardo a las premisas de Boyle et al, {1974).

El andlisis por rangos seleccionados de salinidad super-
ficial, tanto de cruceros considerados Inviduaimente como
de su conjunto, permite destacar:

- salinidad manor a 2%.: marcada variabilidad y dis-
minucién de turbledad, visualizable en la grafica de pro-
medios, correspondiendo la variabilidad del conjunto de
datos a ias diferencias de entrada en cada crucero.

- 2 2 5-6%.: se acentla la disminucién de la turbiedad,
no atribuible a diferencias de entrada, coincidente con la
maxima floculacién,

- B a 12%.: disminucién gradual de la turbiedad, atri-
buible a Ia sedimentacién mecénica, con gran dispersion,
fundamentalmente debida a resuspension.

- 12 a 18%.: moderada variacién.

= superior a 18%.: baja turbiedad, con dispersién atri-
buible a la rasuspension y quizas, defloculacion.

Las mediciones de fransparencia complementan este
andlisls, observandose una relacién hiperbdlica con la tur-
biedad {fig. 24). Esta relacién coincide con la reportada por
Nagy (1983b), quien destaca que con turbiedad mayor a
40 UNT latransparencia varia poco con la luz, dependiendo
de ella a turbiedad menor a 5 UNT, modulada por la bio-
masa fitoplanctdnica.

A partir de esta curva podemos considerar tres ambien-
tes: turbio, semiturbio y claro. La superposicién con la curva
salinidad - turbiedad permite establecer rangos aproxima-
dos de correspondencia, Utiles en la clasificacién ambien-
tal y la produccién primaria (Tabla 2). Si bien regio-
nalizaciones por transparencia no siempre se vinculan a
la productividad, en este tipo de ambientes, donde la adap-
tacion del fitoplancton y los mecanismos de transporte tur-
bulento son claves, en casos de marcado gradiente de
turbledad pueden corresponderse (Joint & Pomroy, 1981).

Zonacién ambiental de la regidn exterior.

Anélisis preliminares . Los resultados obtenidos mediante
el ordenamiento de medias (Tablas 3 a 6), prueba t de Stu-
dent (Tablas 7 y 8} y coeficiente de similitud proporcional
({Tabla 9}, muestran diferencias y asociaciones significa-
tivas entre pares de estaciones. Sin embargo:

- ol ordenamiento de medias permite visualizar esta-
ciones similares sobre una base subjetiva, resultando Gtil
para detectar discontinuidades en el rango de las varia-
bles, siendo apreciable en superficie la falta de estacio-
nes representativas de los rangos 3-6%. y 50-30 UNT.

- la prusba t, aln trabajando con la varianza global de
las muestras consideradas, tiene sesgo en la estimacion
de |a distribucién de los datos con respecto a la media del
universo (Dixon y Massey, 1957) y dado que sélo esta-
blace asociaciones pareadas, los agrupamientos son
muchos y no necesariamente excluyentes.

- el coeficiente de similitud proporcional (cos 8) no con-
sidera la varianza de las muestras y los grupos generados
tampoco son excluyentes. .

Prueba de Student, Neumann y Kauls. Teniendo en
cuenta las conslderaciones previas, y dado que el nimero
de muestras es diferente para cada estacidn, se convierte
en una herramienta apropiada para el objetivo planteado.

Previo a su aplicacién debe verificarse la homogenei-
dad de varianzas, eligiéndose para ello la prueba de Bar-
tlett, que demastré heterogeneidad, por lo que se efectud
la transformacion log {Xi + 0.5) a efactos de validar el ana-
lisis de varianza de una via, que comprueba la existencia
de hsterogeneidad entre Jas estaciones.

La prueba SNK determina cuales son las estaciones
sifnificativamente diferentes, ya que realiza contrastes
pareados entre medias, tomando en cuenta dos factores
de peso: la varianza poblacional y el nimero de observa-
ciones de los pares de estaciones considerados.

Como resultado ds la aplicacion de esta prueba se
obtuvieron tres grupos que han sido llamados A, iy B (Tabla
10).

El grupo A se integra con las estaciones de la seccién
Montevideo - Pta. Piedras, definiendo una unidad ambien-
tal fluvial a salobre oligohalina, verticalmente mezclada o
estratificada, turbia a muy turbia y somera (profundidad
menor a 7 m). En condiciones de alta descarga se registra
el comienzo de la interfase fluvio - salobre superficial, favo-
reclendo la floculacién de gran parte de la carga sélida del
tio. Este proceso se corresponde con la Barra del Indio,
donde se observan facies arcillosas dispuestas discordan-
temente sobre sedimentos de probable edad pleistocena
(arenas), por lo que representan la descarga actuai def rfo,
en contraposicién con otras areas arcillosas de carécter
ralicto (Parker et. al, 1985).

El grupo | se integra basicaments con las estaciones
20, 24, 25 y 26, con variaciones tanto en superficie como
en e fondo. Esta unidad ambiental, salobre mesochalina,
pradominantemente estratificada, con profundidades entre
8 y 13 m, corresponde al camblo gradual de reflectancia
en las imAgenes satélite, representando la transicién entre
las zonas predominantemente fluvial—turbia (A) vy
marina—clara {B).

El grupo B, integrado con las estaciones de la seccién
Pta. del Este - Cbo. San Antonio, define una unidad
ambiental con predominio de estratificacién marcada,
mesochalina a polihalina en supeticie y polihalina bajo la
haloclina, caracterizada por su amplia seccidn y variacién
batimétrica lateral (5-15 a 8-25 m). Corresponde a la zona
clara cbservada en imagenes satéiite, alin en condiciones
de alta descarga fluvial, pues la extensién del rio permite
la deposicién previa, mecénica y fisicoquimica, por lo que
el coeficiente de variacién de la turbiedad es menor que
el de la salinidad. La zona presenta un importante campo
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de arenas, de caracter relicto, salvo las estaciones 15 y
27, qua se asocian a facies de mezela {fangos) cuya resus-
pensién puede coniribuir a que dichas estaciones presen-
ten ocasionalmente valores de turbiedad supericres a las
restantes de la unidad y, por ello, la estacién 27 se integra
al grupo | por turbiedad de fondo. Ecoldgicamente cons-
tituye la zona en que la relacién entre la capa fética y la
estructura vertical, la concentracién de nutrientes y e
liempo de residencia, favorecen la produccidn primaria,
fundamentalments entre ptimavera y verano

Andlisis de varianza de dos vias. Este andlisis per-
mite estudiar simultaneamente Y por separade la homo-
geneidad espacial y temporal de los grupos, o unidades
amblentales, y obtener subgrupos de mayor coherencia en
cuanto a su variabilidad.

La técnica implica aceptar o rechazar el astadistico F,
para columnas (espacio) y filas {tismpo}, en términos de
probabilidad. Sin embargo, el procedimiento resulté tra-
bajoso, pues requirié agrupar, paso a paso, adicionando
y/o quitando estaciones, a efectos de obtener subgrupos
no contrastantes entre si'y, a su vez, contrastantes con los
restantes grupos.

Los subgrupos generados fusron probados mediante
el estadlstico t, para medias poblacionales, aceptandose
como solucién de compromiso una similitud minima dentro
de cada grupo (p=0.2) y contrastes significativos entre cada
subgrupo y los restantes grupos (p=0.01). A pasar de que
58 generaton todas las variantes posibles, fue diffcil obte-
ner fa totalidad de los grupos y subgrupos homogéneos
espacio - temporalmente, fundamentaimente debido a Ia
variabilidad temporal: sin embargo, la mayorla son homo-
géneos, salvo algunos que son discontinuos espacialmente
y que fueron aceptados en aras de una zonacién dindmica.

Los resuftados obtenidos se complementan con los del
SNK {Tabla 11); las unidades ambientales, siguiando el cri-
terio ya adoptado, fusron lamados A, ly By subdivididas
en subgrupos o subunidades ambientales (Tabla 12},

La unidad ambiental A se integra por las mismas esta-
ciones, perfil Montavideo—Pta. Piedras; sélo es homogé-
nea temporal y espacialmentse para safinidad superficial y
turbledad de fondo, misntras Que para turbiedad superfi-
cial lo es espacialmente Yy, para salinidad de fondo no lo
es en ningdn caso.

El conocimiento de la homogeneidad temporal y/o
espacial se convierte, a efectos de Ia interpretacién ambien-
tal, en una valiosa informacién que otras técnicas asta-
disticas no aportan, En particular, la no homogeneidad para
salinidad de fondo permite considerar a cada estacion,
representativa de una zona dada dal rfo, como reflejo de
una importante variacién salina lateral, debida a un mayor
porcentaje de ingreso salino sobre la costa uruguaya y
feves diferencias batimétricas. La estacién 32 pedria ser
agrupada con la 25, aunque ésta presenta mejor asocia-
cién conI1, por Io que es considerada come el nexo A-Irt.

Las unidades ambientales | y B sufren ligeras modifi-

caciones: la estacién 22 se incorpora al grupo ! por su tur-
biedad superficial, reafirmando la unidad de las estaciones
de Samborombdn, mientras que la estacién 26 se incor-
pora al grupo B, conformando un subgrupo homogéneo con
las estaciones 15y 27 que refleja la continuidad de la intru-
sién salina por la costa uruguaya.

Salvo para salinidad de fondo, para la cual la batime-
tria se convierte en un factor de peso en el agrupamiento,
os subgrupos quedan definidos basicamente por las esta-
ciones 24—25 (al Sur de los Beos, Inglés y Arquimedes),

36

20—22 (sector Norte de la Bahia de Samborombg;
{proximidades del Cabo San antonio} y 12—13 (s
medio externo).

CONCLUSIONES

1- Los aspectos mas remarcables de la distribug;
salinidad y turbiedad, determinantes de Ia zonacior
puesta, son:

- gran variabllidad espacio—temporal; asociada q
mente a la oscilacién de las descargas, modulada a |
Yy mesoescala por los vientos y mareas, e influida
cialmente por la compleja morfologia del Rio,

- discontinuidad superficial de la pluma turbia de
carga; al inicio de la mezcla la floculacién determina
deposicién y un cambio brusco de transparencia y re
tancia.

- discontinuidad vertical de salinidad; el gradiente s
vertical supera los 5%., con una haloclina marcada
separa dos cuerpos de agua de caracteristicas muy
rentes.

- discontinuidad vertical de turbiedad ; a menudo
ciada a la estratificacién, con tres capas dominantes h
el intervalo salino 10-—15%.: pluma turbia, media agua ¢
y fondo turbio,

- discontinuidad espacial en la distribucién de |a
biedad de fondo; capa méxima de turbiedad asociada
mordialmente al limite mévil de intrusidn salina '
extensién de la pluma turbia de descarga, ya que fa
culacién la provee de material fino.

2- Lastécnicas estadisticas empleadas resultaron
en la blsqueda de discontinuidades y homogensidac
complementéndose. En particular, el AV—2 resultd
aplicado en forma no convencional, para determinar |
dades reducidas, caracterizadas por su similar (o comy
mentaria) variacién en el tiempo y espacio.

Los ambientes determinados son consistentes con
imagenes satélite, definiendo 4reas representativas de
variantes observadas bajo diferentes descargas fluvial
A su vez, estos ambientes son coherentes con la dis
bucién de sedimentos superficiales de fondo, siendo
algunos casos modificados por la resuspensién de fin
debido a la accién edlica fundamentaimente,

El desplazamiento de la descarga fluvial y la flocul
cion en aguas oligohalinas son la causa primaria de la di
sién de los ambientes basicos: fluvial—turbio y salob
marino - claro. Promedialmente esta gran divisién as cof
cidente con al aumento batimétrico y de la profundid:
fética efectiva, dando lugar a un ambiente potencialmen
muy productivo. En un afio normal la franja transicional s
puede desplazar desde las secciones de Pta. Espinillo
Pta. Yeguas, hasta las secciones de Carrasco o Atlantid

3- La ubicacién y desplazamiento de la capa de maxin
turbiedad, a pesar de su variacién, es confinable alas se
ciones de Pta. Tigre y Pta. Brava. Esto es trascendent
por su cercania a Montevideo, debido a su capacidad ¢
concentracion de contaminantes adsorbidos en la fraccié
arcilia y, como fuente de material que contribuye a {a co
matacién del Puerio y sus canales.

4- Se verifica una asociacién muy significativa entre |
salinidad media de fondoy la profundidad en el rango 6-1
m, entorno que define la regién sometida a la influenci




primaria del régimen hidraulico de intrusion y descarga
netas.

5- La topografia favorece un semiestancamiento de las
aguas de fondo en profundidades mayores a 10 - 13 m
cuando hay estratificacién marcada y la salinidad bajo la
haloclina es elevada, La lentitud de la adveccién de este
cuerpo de agua favorece qu e la tasa de consumo de O,
supete a su reposicién, generando suboxias no sélo en
sedimentos reductores, sino también sobre fondos areno-
S0S.

6- Es necwsario un siguimiento sistemético de la varia-
cién de los regimenes fluvial y salino, en virtud de las posi-
bles modificaciones que un cambio en el prodominio de
aguas dulces, acarreo de sedimentos y materia organica,
traerfa aparejadoe sobre lo: procesos ecolégicos, biogeo-
qulmicos y sedimentarios del sistema. El régimen de des-
carga de [as represas y la construccidn y mantenimiento
de canales pusden contribuir a estos cambios.

7- La malla de muestreo analizada no es fotalments
eficaz para relevar adecuadamente la transicién entre las
zonas A @ | (3 a 6%.). a su vez, sélo cubre la transicién
guvio»—sa!obre {0 a 1%, en pericdos de alta descarga {flg.

5).

La actual red de muestreo es sustituible, con mayor efi-
cacia, por una malla de menor densidad con estaciones
representativas de las diferentes subzonas, adiclonando
aquellas que cubran ambientes no relevados por ésta, Esta
malla permitira relevar, a largo plazo y en continuidad, los
(s{ubambientes del tfo, a partir del inicio de la zona de mezcla

ig. 26).

En las figuraa 27, 28y 29 se presentan esquemas ilus-
trativos de la zonacién ambiental, la distribucién domihante
de las variables consideradas y los factores que las gobier-
nan, asf como los principales elementos hidrodinamicos del
sistema,
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promedic (1981-85).
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Relaciones: salinidad-UNT superficial {(A); salinidad
promedio-UNT promedic, seglin rangos funcionales salinos

B) salinidad-mes (C) y UNT superficial-transparencia, cm., (D).
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25.-

Distribucidn de
salinidad u turbiedad segln
#rangos salinos funcionales.

26,
Red de estaciones propuesta.
(0-fijas, B-con baja descarga,
A-con alta descarga).

27 .~

Zonacidén ambiental, SNK y AV-2,
esquema ilustrativo,
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I.- Campafias realizadas y nimero de estaciones relevadas.

*\\\\\MAR. ABR. MAY. JUL. AGO. SET. OCT. NOV.
1981f 10 - 16 - - 17 - -
1982 17" -~ - 17 - 17 - 17
1983 - - - - 13 11 - 3
19844 - 17 4 10 - 17 - -
1985) -~ 15 - - - - 17 -

II.Correspondencia aproximada entre rangos de salinidad, turbiedad y transparencia.

Salinidad | UNT | Secchi(cm)| Tipo
menor a 140 | 40 a 300 | 0 a 15 | "tapado"

1.0a 2.0 ] 30 a 100 | 15 a 30 | muy turbio

2.0a 5.0 | 200a 50 | 20 a 50 | turbio

5.0 a 12.0 | 5 a 30 | 50 a 200 | semiturbio
12.0 a 18.0 | 2 a 20 | 150 a 350 | semiclaro
mayor a 18.0 | .6 a 10 | 250 a 850 | claro
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VII.t de Student (p=95%). Arriba:
salinidad superficial. Abajo:
salinidad de fondo.

VIII.t de Student (p=95%). Arriba:
UNT superficial. Abajo: UNT
de fondo.

IX.Coeficiente de similitud
porporcional. Arriba: superficie.
Abajo: fondo.
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X.— Prueba SNK. Grupos generados ¥ estadisticos grupales.

Entaclones | ud ipest. | REst.|C.¥. [Min. |Hax. I.n
A 3o, 31, 32 t 2.75| z.58 | o.a4 | #a.66) 0.17 } e.60l (34
g8 | S%o 1] zo, 21, 22, 24, 25, 26 | 11.58) .91 | 0.78 i s0.71} o.40 | a3.ro] 77
v a | 10, t1, 12, 13, 14, 15 | | i
P 23, 27 { 19.70] 7.83 § o.2s | 39.73] 2.70 | aa.solioo
L [ B B el B s et o e i P St
] s | 30, 1, 32 | s7,00}s50,86 | 9.10 | 76.17) 8.00 izoo.ool 31
T § UNT 1 | 2o, 24, 25, 28 | 13.00|18.71 | 2.40 |12za.71] o.80 11s0.00l 43
s 1 10, 11, 12, 13, 14, 15, | 5.00f 5.57 ] 0.54 f1om.a2} v.eo | s5.00l108
21, 22, 23, 27 ] | ] i
— 1 - } ] " ] ]
A f 30, 21, 32 | 7.87] 8.79 | t.st l116.00] 0.0 | 25.80! 32
1 | 20, 21, 22, 24, 25, 26 | 1 | | i i
r ] sso 23, | 19.15] 7.80 | 0.77 | 37.74] a.18 | 3z.so0l 88
o 81 1o, 11, 12, 13, t4, 15 | | | | i
N 27 } 28.52] a.0a | 0.50 | 17.31112.22 | 33.00] 98
Y [— SRR PO —— B T SRRIY R S OSRNIION. SR R
] A | 30, 91, a2 { 8s.00[s2.17 | 2.69 ] e0.00l15.00 Jzz0.00f.29
1 | 20, 24, 25, 76, 21, 22 } I i
UNT 27 | 22.00|24.10 [ 2.82 [110.271 1.00 l1sc.00( 73
g |0, 11, v2, 13, 14, 15§ | } I
23 { s.00l 4,90} 0.56 | 8a.60) 0.60 E 55.00! 76

XI.- Resultados SNK y AV-2,

cuadro comparativo.

SHK av-2
s [ a]a0, 31, 32 { 30, 31, 32
¢ t 1|za, 21, 22. 24, 25, 28, | 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26
S %o} 10, 11, 12, 13, t4, 15, | 10, 11, 12, 13, 14, 15, 234
e ;B 27
g ! 23, 27 |
R Poa | ao, 31, 32 | 30, 31, 32
- i 1|20, 24, 25, 26 | 20, €3, 24, 235, 26, 27
L | Ukt | g | 19, L1, 12,13, 14, 15, | 10, 11, 12, 13, 14, 15, 21,
| 21, €3, 23, 27 | 23, a7
1
| 4|30 31, 02 i 30, 31, 32
s | I é%. 21, 22, 23, 24, zs.l 20, 21, 22, 23, 24, 25
o 1 5% ]
N [ afloc . rzo13, 14, 15, o, 11, 12, 13, L4, 15,
b | a7 : -t
o | Apo.om, 32 | 0. 31, 32
20. 21, 22, 24, 25, 26, , 2o, 21, 22, 23, 24. 23, 26,
I {37 ([
UNT | i )
\0, 11, t2, 13, 14, 15, 10, 11, 12, 13, la, 15, 23
l LRI |
i

XII.- AV-2. Grupos generados y estadisticos grupales.
gstacionen |iomagan.| Md. § DEst.|EEst.] €.¥. | HMIn. | Méx. i 8
| a |ao,31,32 1t - | z.751 2.58] p.44] 93.868% 0.17] 9.80| 234
s | 11]25,24 | t - | sa.sab s.52} 1.cal s4.26] 5.56| 3t.co| 28
vls x.t 1p}20,21,22,26 | + - e 1 13.48f &.a7] t.08] a7.96] 1.40] 233.10} 36
P t opy|io,1L | a | 17.74] 8.53] t.87] ag.o9| 14,10] 38.50] 28
E | Bpj12,tn,22,27 ]t -e | t8.e7] 7.69} 1.21] av.g4}] =.70]| 3z.39] 40
& | B3f{rA.18 } t - e 1 23.88] s.n2] 1.3¢] 28.54| 12,221 233.40] 24
: I A j3o,.31,31 i e | 68.00} 51,18] 2.3q] 75.78| 29,00} zoo.00| 30
c | 11]24,25,26 ]+ -« 1} 17.00] 29.5n] d4.98] 168.71] 1.00] 150.00] 33
1 oNT | 15}20,22 | 3 | to.06] 10.08] 2.37| 1o1.72| -o.8¢| ao.o00} 18
. | 8yf27 | - | s.o0] s5.370 1.79] gs.ss5| o.s0| 15.00f %
I Bpli0,11,21 | t -« § s.00] 5.18] 0.90] ea.ns} v.so| 2z0.00}] 33
| e3f12,13,14,15,23] t - ¢ | a.o0} 3.8a| 0.84l g7,08| ©.s0] 20.00] 50
1 & l10,31,32 i . ] 7.97f B.79] 1.5%] 11o.0n| o©.10f =2s.80f 33
] iyfzo,z4.28,22 | t - e | r7.29} s.a5] 1.02] 37.30) a.81] 31.oo0] 40
B %) 192t.22 { - e | 23.12f 4.22] 0.90] 19,25] 13.03} 30.70} 22
r | sylis,27,26 |t -e | 27.25] 7,52| t.31] a27.o0l 4.181 33.a0] 33
: | By 16,11,12,13,14} t - e | 2g.24| 4.23] 0.5%] 14,92} tz.22| 36.80| 60
d
o b A f30,3%,32 {t-e | 88.00] 52,17] 9.69] 60.60] 15.00| 220,00} 30
° i tq|2s,22 | ¢t -« | 36.00] 51.04] 1.43} 1o.88} 1.50] 215,00 22
ust | 1pl20,21,22,26,27] t - e | 2z.00| 25.80| 4.10]| 1.17{ 3.o0c0t 125.00] a0
| Ay {to,23 | t —e | ®.00] 6.77] 1.51] az.os| 3.00] 30,00} 20
| 83 11,12,13,14,15] e } 4.c0] 3.66} 0.p9j s1.p2] .80} 20.00| 80




NORMAS A L.OS AUTORES PARA LA PRESENTACION DE ORIGINALES

1. Los trabajos deberén ser presentados por triplicado, escritos a maquina en letra tipo élite a doble espacio y en
papel formato 21 x 29 cm.
2. No deberan exceder las 30 paginas incluyendo figuras y diagramas, y deber incluir un resumen en espafol y
an inglés (ABSTRACT) de no mas de 300 palabras.
3. Los autores debaran ordenar los originales de acusrdo al siguiente esquema:
—TITULO -Deben ser concisos y suficientementa explicitos.
—AUTOHES  -lLos nombres de los autores deben ser escritos de la siguiente forma:
primer autor: apellido/s e inicial/es del/los nombre/s,
siguientes autores: inicial/es del/los nombre/s y apellido/s.
Cada auvtor debe ser indizado con un ntimero para identificacién de las instituciones a las que
pertenacen, si fuera el caso.
—INSTITUCION/ES - A continuacion se citardn las instituciones a las que pertenecen los autores, y la
direccion postal a la que debe remitirse la comespondencia. Debera indicarse a continuacién la direccién
postal a la que deben ser remitidas las pruebas para su revisin.
—PALABHRAS CLAVE - Los autores deberdn seleccionar un méximo de 7 palabras claves que permitan la
identificacion del trabajo en una base de datos. Estas palabras deberan ser citadas en el mismo orden en que
aparecen en el texto, y debera incluirse una versidn en inglés de las mismas,
~—RESUMEN - En espafiol y en inglés, de un maximo de 300 palabras, donde deben quedar claras las
caracteristicas ganerales dal trabajo, incluyendo las conclusiones.
~~INTRODUCCION
—MATERIAL ESTUDIADO, AREA DE ESTUDIO, METODOS Y TECNICAS.
—HRESULTADOS
—DISCUSION
—CONCLUSIONES
—AGRADECIMIENTOS-Se incluiran aquf la mencién al apoyo financiero y cualquier otra observacién en
este sentido,
—BIBLIOGRAFIA - La bibliograffa deberé estar mencionada en el texto, y se citaran de acuerdo a los
siguientes ejemplos:
Publicacicnes pariddicas:
Wallace, J.M., y R.E. Dickinson, 1972.-Empirical orthogonal representation of time saries in the frequency
domain. Part I: Therotical considerations. J. Appl. Meteor., 11 (6): 887-892.

Libros:
Legendre, L., y P. Legendre, 1983.-Numerical ecology. S.E. Jorgensen (ed.). Developments in Environmental

Modelling 3. Elsevier Sclentific Publishing Company, Amsterdam. 419 pp.

Publicaciones partenecientes a un libro:
Hannon, B., 1985.-Ecosystem flow analysis. En: Ecosystem theory for biological oceanography. R.E.

Ulanowicz y 7. Platt (eds.). Can. Bull. Fish. Aquat. Sci. 213: 97-118.

—TABLAS ¥ DIAGRAMAS -Las tablas y diagramas seran directamente raproducidas, y deberan
por tante ser presentadas en tamafio original, de un maximo de 15 x 21 ¢cm., en papel calco y tinta china. Las
tablas serdn numeradas en nimeros romanos de acuerdo al orden de citacién en el texto, y deberan poseer un
titulo breve y suficientemente explicative. Los diagramas seran numerados en itdlica, e incluir&n una breve
leyenda al pie. Las unidades de medida se mencionarén entre paréntesis.

OTRAS CONSIDERACIONES

Formulas matematicas. |

Las férmutas mateméticas seran tipeadas a maquina, de manera que entren en una sola linea, y numeradas en
forma correlativa. Cuando sea necesario el uso de letras griegas o simbolos especiales que deban ser escritos a
mano, éstos debera ser claros y no ambiguos. Se incluird en el texto una cita con el significado de los términos
utilizados. Se diferanciara la letra "I" del nimero "1%, y se evitaran los exponentes, de segundo y tercer orden.

Citas bibliograficas en el texto.

Las citas en el texto deberan ser efectuadas nombrando el apellido/s delffos auior/es, seguido del afic de la
publicacién, separado por una coma (,}. Por ejemplo: Ottman y Urien, 1965. En el caso de mas de dos autores se _
nombrar4 el apsllido def primar autor seguido de “st al" y e afio de publicacién. |
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o de una frase, por ejemplo: "Ottman ¥ Urie

Las citas pueden ser efectuadas entre paréntesis o en el context

(1985) estabecen...”.
En el caso de més de una publicacion de la misma autoria en el mismo afo debe

por ejemplo: Ayup.R.1 981a;Ayup,R.,1981b.

r&n Indizarse correlativaments

Separatas
o. En el caso en que se desee un nlme

as recibiran 10 separatas sin carg
y los autores correran con los gast

Por cada trabajo publicado el/los autor
to de entregar los originaies

mayot, deberdn ser solicitadas al momen

suplementarios.
Los originales serén revisados por

autores,

un Comité Revisor ad hoc. Los trabajos no aceptados seran devueltos a |
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