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RESUMEN: EI problema de los sedimentos en estuarios y mares costeros es complejo. Esto hace que las
observaciones sean indispensables para describir y entender los procesos que localmente son importantes y
para calibrar y validar los modelos numéricos. De esta manera, las aplicaciones generalmente se realizan a
través de estudios de modelado numérico apoyados por observaciones in situ y/o remotas. Existe un
considerable interés en el uso de datos remotos para proporcionar mapas sinopticos de material particulado
en suspension (MPS) en aguas costeras. Sin embargo aun no se dispone de algoritmos que sean validos a
nivel global para estimar las concentraciones de sedimentos a partir de observaciones satelitales. Las
observaciones remotas son generadas a partir de las propiedades 6pticas (como la absorcion y dispersién) del
agua y sus componentes. De esta manera, a partir de las observaciones remotas se puede obtener por ejemplo
informacién de la turbidez, definida como la dispersion de la luz a 90° con respecto a una sustancia de
referencia (Formazina). Luego, a partir de una relacion local entre turbidez y MPS pueden obtenerse mapas
de MPS a partir de sensores remotos (Dogliotti et al. 2015). La relacion empirica entre la turbidez y la
concentracién de MPS presenta diferencias en funcion del conjunto de datos utilizados. Moreira et. al. 2013
encontraron en el Rio de la Plata una relacion lineal entre ambas variables que presenta gran variabilidad.

Estas variaciones se podrian deber al tipo de sedimento, forma y tamafio, presente.

En este trabajo se realizd un estudio de la variacion de la relacion entre turbidez y MPS considerando
diferentes patrones de granulometria en el Rio de la Plata a partir de datos de turbidez, MPS y granulometria

obtenidos durante las camparias realizadas el marco del Experimento FREPLATA/FFEM.



INTRODUCCION

El estuario del Rio de la Plata (RdP) posee una gran importancia ecolégica, social y econdmica para
Argentina y Republica Oriental del Uruguay. Las capitales de ambos paises, Buenos Aires y Montevideo, se
encuentran sobre sus costas al igual que numerosas ciudades, puertos y centros industriales (Figura 1),
(Simionato et. al. 2006). La importancia del RdP no solo reside en ser fuente de agua dulce para gran parte
de la poblacion de sus alrededores, sino que también presenta vias navegables que permiten el desarrollo de
la actividad econ6mica maritima para todos los paises que integran la Cuenca del Plata. A su vez, el estuario
es escenario de una gran actividad deportiva y recreativa, como la navegacion a vela. Ademas, es un sitio de

desove y cria de peces de gran importancia econémica en la zona.
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Figura 1. El Rio de la Plata, su batimetria y ciudades aledafias.

El estuario posee bajas profundidades (Figura 1), un gran transporte de material sélido, del orden de 80 a 160
x 10° toneladas por afio (Depetris and Griffin, 1968) y una taza de sedimentacion muy alta que varia en
funcion de la zona de estudio. Por estos motivos el dragado periddico de los canales del RdP (Figura 2) es
necesario para permitir el trafico maritimo demandado por los puertos. Menéndez (1994) encontrd, mediante
ensayos numéricos, que la tasa de sedimentacion en el canal Mitre y canal Martin Garcia varia en funcion del
calado de los mismos, variando desde aproximadamente 7 x 10° m*/afio para 28 pies hasta aproximadamente
30 x 10° m*/afio para 46 pies de profundidad. Estas operaciones de mantenimiento pueden ser optimizadas

con un mayor conocimiento acerca de las areas de erosion y acrecion de los sedimentos en el estuario.
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Figura 2. Canales de navegacion en el Rio de la Plata.

El dragado puede cambiar la dinamica de los sedimentos afectando directamente a la biota de la regién. El
estuario es un ambiente Optimo para el desove y cria de numerosas especies de peces (Cousseau, 1985;
Boschi, 1988); el ejemplo mas tipico es la Corvina Rubia (Figura 3), principal soporte de las pesquerias
costeras de Argentina y Uruguay. Su ciclo de vida esta ligado a las condiciones ambientales, en especial
parece haber una intima relacion con la turbidez (‘Estudio de la Dinamica Hidro-Sedimentoldgica del RdP’,
FREPLATA, 2011), por lo que un mayor entendimiento de la dindmica de los sedimentos en suspension
brindaria un conocimiento importante para determinar los efectos del mantenimiento de los canales en los

ciclos de bioldgicos de los peces y la definicidn de areas a conservar.

Figura 3. Corvina rubia (Micropogoniasfurnieri).

Asimismo, los sedimentos en suspension son medios de transporte para diversos contaminantes presentes en
el agua. Existen zonas del estuario donde estos contaminantes se depositan en el fondo debido a procesos de
sedimentacion. Luego, estos sedimentos pueden ser resuspendidos y transportados hacia zonas donde pueden
ser incorporados a la cadena trofica, lo cual implicaria una amenaza a los pobladores que los consumen
(‘Estudio de la Dinamica Hidro-Sedimentolégica del RAP, FREPLATA, 2011°).

El estudio de la dindmica de los sedimentos en suspension en el RdP contribuye a una mejora en la calidad
de vida de los pobladores de Argentina y Uruguay, asi como de la biota presente. Sin embargo el problema
de los sedimentos en estuarios y mares costeros es complejo, una de las causas es que procesos de
floculacion estan presentes en la dinamica de los particulas finas (Fossati, 2013). Por otra parte, los procesos
sedimentoldgicos no responden a leyes universales sino que son altamente sitio-dependientes. Esto hace que
las observaciones sean indispensables para describir y entender los procesos que localmente son importantes

y para calibrar y validar los modelos numéricos. De esta manera, las aplicaciones generalmente se realizan a



través de estudios de modelado numérico apoyados por observaciones in situ y/o remotas. Existe un
considerable interés en el uso de sensores remotos para proporcionar mapas sinopticos de material
particulado en suspensién (MPS) en aguas costeras. Sin embargo alin no se dispone de algoritmos que sean
validos a nivel global para estimar las concentraciones de sedimentos a partir de observaciones satelitales
para la estimacion local. Las observaciones remotas son determinadas a partir de las propiedades Opticas
(como la absorcion y dispersion) del agua y sus componentes. De esta manera, a partir de las observaciones
remotas se puede obtener, por ejemplo, informacion acerca de la turbidez, definida como la dispersion de la
luz a 90° con respecto a una sustancia de referencia como la Formazina. La turbidez es la falta de
transparencia de un liquido debido a la presencia de particulas en suspension. Por lo que a partir de una
relacién local entre turbidez y MPS (por ejemplo, Moreira et al. 2013) pueden obtenerse mapas de MPS a

partir de imagenes satelitales (Dogliotti et al. 2015).

Se sabe que la relacién entre la turbidez y la concentracion de MPS es principalmente afectada por la
distribucion del tamafio de particulas y en menor medida por el tipo de sedimentos (composicion). Gohin
(2011), Snedden et. al. (2007) y Petus et. al. (2010) encontraron diferentes relaciones en éareas de estudio
distintas. En el Rio de la Plata, Moreira et. al. (2013) encontraron una relacion lineal entre ambas variables
de MPS=0.73*Turbidez. La relacion empirica entre ambas variables presenta gran dispersion, la cual los
autores atribuyen, en parte, a la variabilidad del tamafio y tipo de la particula en distintas regiones del

estuario.

En este trabajo se analiza la variacion de la relacion entre turbidez y MPS considerando diferentes patrones
de granulometria en el Rio de la Plata a partir de datos de turbidez, MPS y granulometria obtenidos durante

las campanas realizadas el marco del Experimento FREPLATA/FFEM realizados entre 2009-2010.

AREA DE ESTUDIO

El Rio de la Plata (RdP) es uno de los estuarios mas grandes y someros del mundo con una profundidad
media de 10 m; esta ubicado sobre la costa este de Sudamérica a una latitud de aproximadamente 35°S. Su
orientacion general es del sudeste a noroeste y presenta una geometria con forma de embudo, con una
extension de 300 km de largo y un ancho que varia desde 40 km en su extremo superior hasta 220 km en su
boca (Simionato et. al., 2004). Desde el punto de vista geografico, el estuario se ha dividido clasicamente en
tres secciones (Urien, 1972; Gagliardini et.al., 1984; Boschi, 1988; Perillo et. al., 1999): el "sector interno o
superior”, (region llamada Playa Honda) desde la cabecera hasta la linea imaginaria que une la ciudad
uruguaya de Colonia con la ciudad de Buenos Aires, sobre la costa argentina con caracteristicas fluviales ya
afectada por mareas; el "sector intermedio”, desde la finalizacion del sector anterior hasta la linea que une la
capital de Uruguay (Montevideo) con Punta Piedras dominada por bancos someros y frentes de estuario; y
por Gltimo el "sector exterior" con tipicas caracteristicas marinas, desde el limite anterior hasta la linea que

une Punta del Este con Punta Rasa (Figura 4).
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Figura 4. Mapa batimétrico y referencias geogréficas del Rio de la Plata

El RdP drena las aguas de la cuenca del Plata (Figura 5), cuya extensién es de aproximadamente 3.200.000
km? (Framifian et. al. 1999; Tossini 1959). Su caudal esta practicamente determinado por el de sus dos
mayores tributarios, los rios Parand y Uruguay (Figura 6), los cuales poseen descargas medias histéricas del
orden de los 16.000 y 6.000 m3s™ respectivamente (Nagy et. al. 1997). Asi, el RdP vierte sus aguas sobre el
Mar Argentino, con un caudal medio de 22.000 m%™ (Jaime et. al. 2002; Nagy 1997), aunque se han
registrado valores maximos de 80.000 ms™ y valores minimos de 8.000 m®s™, asociados a los ciclos de El
Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS). La descarga del Rio Parana presenta variaciones a lo largo del afio,
siendo méaxima en los meses de marzo/abril y minima en septiembre (Figura 7). ElI Rio Uruguay posee
maxima descarga en los meses de junio, julio y octubre, y minima en enero (Figura 8), pero su estacionalidad

es menor que la del Parana (‘Andlisis del Régimen Hidroldgico de los Rios Parand y Uruguay’, INA, 2002).

Figura 5. Cuenca del Plata. En rojo: Estacién de aforos de EI Colorado sobre el Rio Bermejo.
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Figura 6. Imagen satelital (color casi-verdadero) del Rio de la Plata y los principales tributarios: Parana (rama Guaz( y

Las Palmas) y Uruguay.
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Figura 7. Evolucién anual promedio de caudales medios mensuales en el rio Parana (1931-2001). Adaptado de ‘Andlisis

del Régimen Hidrologico de los Rios Parana y Uruguay’, INA, 2002.
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Figura 8. Evolucion anual promedio de caudales medios mensuales en el rio Uruguay (1931-2001). Adaptado de

‘Analisis del Régimen Hidroldgico de los Rios Parand y Uruguay’, INA, 2002.



Como se puede observar en la imagen satelital (figura 6), los sedimentos en suspensién que llegan al RdP
ingresan mayormente por el Rio Parand. Segin Urien (1972), el promedio anual de la carga suspendida
proveniente del Rio Uruguay es de 7 millones ton/afio y la proveniente del Rio Parana es de 72.8 millones de
ton/afio. Estos Ultimos provienen principalmente de uno de sus afluentes, el Rio Bermejo (el 81%, Brea y
Spalletti, 2010), a través del Rio Paraguay (Figura 9).
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Figura 9. Imagen satelital (color casi-verdadero) de la desembocadura del Rio Paraguay sobre el Rio Parana.
DESCRIPCION DE LOS DATOS

Los datos analizados en este trabajo corresponden a observaciones adquiridas durante 6 campafas
oceanograficas realizadas en marco del Proyecto ‘Proteccion Ambiental del Rio de la Plata y su Frente
Maritimo: Prevencion y Control de la Contaminacion y Restauracion de Habitats’ (FREPLATA). La unidad
ejecutora fue el Servicio de Hidrografia Naval (SHN) de Argentina, con la participacion del Servicio de
Oceanografia y Meteorologia de la Armada del Uruguay, el Institut Francais de Recherche pourl’
Exploitation de la Mer (IFREMER) de Francia, el Centro de Investigaciones del Mar y la Atmdsfera (CIMA)
y el Instituto de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP), de Argentina. Las campafas se efectuaron
durante los siguientes periodos:

1: 23-28 de noviembre de 2009

2:17-19 de marzo de 2010

3: 23-25 de junio de 2010

4: 23-27 de agosto de 2010

5: 25-28 de octubre de 2010

6: 15-17 de diciembre de 2010

Durante cada campafia se realizaron 26 estaciones de observacion, cuyas posiciones geograficas se muestran
en la Figura 10. En cada una se obtuvieron muestras de agua cerca de la superficie y el fondo, que fueron
procesadas en laboratorio para MPS, turbidez y granulometria de los sedimentos en suspension. También se
realizaron simultaneamente estaciones con un perfilador CTD marca SeaBird, modelo SBE-19plus V2,

equipado con un sensor combinado de fluorescencia y turbidez marca Wet-Labs, modelo ECOFLNTU(RT)



en las campafas 2, 3, 4, 5 y 6; y con un sensor de turbidez OBS3+ en la campafia 1 (Informe Técnico
Experimento FREPLATA/FFEM, 2010).
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Figura 10. Boya oceanografica, estacion fija Torre Oyarvide y estaciones de muestro de las campafias realizadas en
marco del Experimento FREPLATA/FFEM.

Turbidez superficial

Las determinaciones de turbidez superficial fueron realizadas a bordo mediante el empleo de un turbidimetro
marca “HACH”, modelo 2100P ISO (Informe Técnico Proyecto FREPLATA/FFEM, 2010). La turbidez
superficial obtenida de las muestras de agua presenta un valor medio de 61 NTU sobre todo el estuario, con
un desvio estandar de 62 NTU. Se observa una gran variabilidad espacial de la turbidez promedio para cada
estacién y una gran variabilidad temporal de la turbidez en el norte de la Bahia de Samborombén (Figura
11).
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Figura 11. Turbidez superficial promedio (izquierda) y desvio estandar (derecha) (NTU) obtenidas a partir de de las

observaciones realizadas en marco del Experimento FREPLATA/FFEM.



Concentracion de MPS superficial

Para la determinacion de la concentracion de MPS se tomaron muestras de 1 litro de agua para su posterior
tratamiento en el laboratorio de Geologia del SHN, mediante el empleo de un tren de filtrado, la utilizacién
de celulosa y acetato de 47 mm de diametro y 0.45 pm de poro, su posterior secado y pesado (Informe
Técnico Experimento FREPLATA/FFEM, 2010). En los informes del SHN no se presentan datos de
concentracién de MPS para la campafia 6. La concentracion de MPS en el RdP durante las 5 primeras
campafias presenta un valor medio de 45 mg/l sobre todo el RdP, con un desvio estdndar de 40 mg/l. El
promedio temporal de la concentracion de MPS presenta valores maximos al norte de la Bahia de
Samborombén y valores minimos mar adentro (Figura 12, izquierda). Respecto a la variabilidad temporal de
la concentracion de MPS, se observa un maximo en la estacion 20 y valores minimos hacia mar adentro

(Figura 12, derecha).
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Figura 12. Concentracion de MPS superficial promedio (izquierda) y desvio estandar (derecha) (mg/I) obtenidas a partir

de de las observaciones realizadas en marco del Experimento FREPLATA/FFEM.
Anélisis granulométrico de sedimentos en suspension

La determinacion de los perfiles granulométricos de sedimentos en suspension estuvo a cargo del laboratorio
de Sedimentologia del Departamento de Geologia de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la

marco del Experimento

Durante las campafias desarrolladas en el

Universidad de Buenos.
FREPLATA/FFEM se tomaron muestras de agua de 20 litros que fueron almacenados en bidones para su
posterior tratamiento. Se dejaron en reposo durante 4 semanas para la separacion de la fraccion sélida, la cual
fue sometida a reaccion con perdxido de oxigeno (Hsz 20,) al 20% para la eliminacién de la materia organica.
Posteriormente fue lavada con agua destilada y centrifugada para la separacion de la fraccion solida. La
porcion seca fue analizada mediante un analizador de particulas marca “Cilas” modelo 1180, el cual utiliza
un sistema optico de difraccion laser integrado que le permite medir particulas de entre 0.04 y 2500 um en

una sola medicion. Las particulas més finas (0.04-500 um) son medidas capturando un patron de difraccion y

aplicando la teoria de Fraunhofer o de Mie. Las particulas mas gruesas son medidas utilizando transformadas



de Fourier en tiempo real de la imagen obtenida por la cdmara CCD, equipada con una unidad de

procesamiento digital (Informe Técnico Experimento FREPLATA/FFEM, 2010).

Durante las campafias se obtuvieron 114 perfiles granulométricos (5 campafias de 26 estaciones cada una). El

perfil medio se muestra en la figura 13, donde se puede notar una predominancia de sedimentos con 18.0 um

(0.018 mm) de diametro, asociados a limos segun la clasificacién de Wentworth (Tabla 1). La distribucion

granulométrica presenta la mayor variabilidad (£6.6 um) en los 22.0 um, disminuyendo hacia ambos lados.
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Figura 13. Perfil granulométrico medio obtenido a partir de de las observaciones realizadas en marco del Experimento
FREPLATA/FFEM. Escala lineal.

Tabla 1- Clasificacion granulométrica. Adaptado de Shore Protection Manual, Volumen 1, 1984 yD’apres DYER,

1985.
Didmetro (mm) @ (Phi) Clasificacidn
‘Wentworth
256.0>d @< -8.0 Canto Rodado
64.0>d>2560 |-8.0<@<-6.0 Adoquin
64.0>d>4.0 6.0 =@ <-2.0 Guijarro
40>d=20 2.0<@<-1.0 Grava
20=d= 1.0 -l.0<@ < 0.0 | Muy gruesa
1.0=d=>05 0.0<@=< 1.0 Gruesa
0.5>d>025 1.0<@ <20 Mediana = Arena
| 025>d>0.125 20<@<3.0 Fina
L 0.125>d>0062 | 3.0<@ <40 Muy fina
0.062>d=>0031 | 40<@ <50 Grueso
0.031>d>0016 | 5.0<0<60 | Mediano = Limo
L 0016>d=0008 | 6.0<0<7.0 Fino
| 0.008>d>0.0039 | 7.0<@ <80 Muy fino
0.039>d=>00024 | 80<@ <120 Arcilla
0.0024 >d 120« Coloide




METODOLOGIA

Con el objetivo de estudiar la variacion de la relacion entre turbidez y MPS considerando diferentes patrones
de granulometria en el Rio de la Plata se realizd un analisis de componentes principales (CP) a partir de los
histogramas de granulometria. Para ello se utilizaron las herramientas de Matlab y Statistica. La distribucion
granulométrica del sedimento contiene mucha informacién en pocos intervalos de clase y poca informacion
en otros, lo que podria resultar en una baja relacion entre la sefial y el ruido. Por lo tanto se realiz6 el analisis

sobre la anomalia, definida como la muestra menos la curva media.

Por medio de este método estadistico se obtienen curvas granulométricas caracteristicas, independientes
entre si. Estas curvas no son representativas de la distribucion granulométrica, sin embargo es de gran
utilidad la visualizacién de las mismas (Figura 14). Cada modo explica cierto porcentaje de la varianza total,
CP1: 59,8%; CP2: 25,04% los modos posteriores explican menos del 6% de la varianza total.
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Figura 14. Componentes principales calculadas en base a la anomalia de las curvas granulométricas, las dos con mayor

varianza explicada. Escala lineal. A) Perfil completo. B) Ampliacion.



Se puede observar que la CP1 en su modo positivo posee un minimo asociado a sedimentos finos,
correspondientes a arcilla y limo fino (2-10um) con el pico minimo en limo muy fino (4 um); y presenta un
maximo asociado a sedimentos del tipo limo medio y grueso (12-40 pum), con un pico en limo medio (22
pm). La CP2 en su modo positivo posee un maximo relativo en los sedimentos muy finos, correspondientes a
arcilla (1-3 pm); un minimo en sedimentos del tipo de limo fino y muy fino (6-18 um), con un pico minimo

en limo fino (11 pm); y un méaximo de sedimentos del tipo limo grueso (29-57 um) (Tabla 1).

Cada CP posee una correlacion (factor loading) con cada anomalia de curva granulométrica original que nos
indica la varianza explicada por la misma. A partir de estas correlaciones se agruparon las estaciones segln
su correlacién positiva 0 negativa, mayor a 0.7 en médulo, con la CP1. En lo que respecta a la varianza
explicada por la CP2 no se observan patrones claros de correlaciones significativas, por lo que no se utiliza

en este estudio.
RESULTADOS

Se estudio la relacion entre concentracion de MPS y T, en particular la posibilidad de identificar diferentes
relaciones en funcién de la granulometria de los sedimentos en suspensién. En este estudio se descarta la

campafia 6 por falta de datos de MPS.

Se hallaron las relaciones entre T y MPS de las estaciones en las cuales se tiene ambos datos y se posee una
correlacion significativa con CP1, ya sea positiva (R+, con 30 estaciones) o negativa (R-, con 42 estaciones)

(figura 15). La relacion encontrada para R+ posee un R?=0.971, mientras que la de R- posee un R’=0.647.
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Figura 15. Relacidon entre T (NTU) y MPS (mg/litro) considerando las estaciones con correlacion significativa positiva

(rojo) y negativa (azul) con CP1.

Se tested las relaciones encontradas por medio de un test de T-student (Devore, 2008), considerando n igual

a 30 (positiva) y 42 (negativa). Para ello se considero:



(" Ho: p=0

RBvn—2
T=—
Ha: p#0 , CUyO parametro es ¥1—R?* ygrados de libertad (g.l.) igual a n-2.

a=0.005
N~

En ambos casos las regresiones lineales encontradas son estadisticamente significativas con una confianza de
99.5%. Posteriormente se analiz6 si existe una diferencia significativa entre las rectas encontradas para
ambos grupos de datos. Para ello se utilizd un test de paralelismo siguiendo la metodologia planteada por

Kleinbaum y Kupper (1978). Se hallé que son significativamente diferentes con una confianza del 70%.

Como resultado se obtuvo una mayor variabilidad en la relacién entre T y MPS en las estaciones asociadas a
un CP1 negativo, es decir con un maximo en sedimentos finos (limo fino y arcilla) y un minimo de
sedimentos intermedios (limo medio y grueso). Mientras que las estaciones asociadas con el CP1 positivo,
minimo en sedimentos finos y maximo en sedimentos intermedios, posee una relacion entre T 'y MPS con
menor varianza. Por otro lado se encontré que las rectas difieren con un 70% de confianza, resultado

relevante dada la poca disponibilidad de datos.

CONCLUSIONES Y DISCUSION

En este trabajo se estudié la relacion entre T y MPS en funcién de la granulometria de los sedimentos en
suspension. Este analisis se realiz6 para un conjunto de datos del RdP obtenidos en 2009 y 2010 en marco
del Experimento FREPLATA/FFEM. El RdP posee sedimentos en suspensién del tipo limo en su mayoria
provenientes del Rio Bermejo. La granulometria del estuario presenta variaciones menores en la
concentracion de sedimentos finos (limo fino y arcilla) y sedimentos intermedios (limo medio y grueso). Por
lo que de los 114 perfiles granulométricos iniciales, aproximadamente el 63% de ellos presenta variaciones

suficientes para analizar la dependencia de la relacion de T y MPS con la granulometria.

A partir de esta diferenciacion en la granulometria se encontré una distincion entre las relaciones de T y
MPS de ambos grupos con un 70% de confiabilidad. Las variaciones en los tamafios de sedimentos
encontradas en el conjunto de datos disponible son pequefias respecto a la curva media granulométrica. Por
lo que es de esperar que la diferencia entre las relaciones entre T y MPS para ambos grupos no sea rotunda.
Sin embargo este resultado tiende a pensar que la pendiente presenta una dependencia con el tamario de los

sedimentos.

Una posible linea de accidn pendiente para mejorar el algoritmo de estimacion de MPS por teledeteccion en
el RdP seria la caracterizacion espacial y temporal de la granulometria en el estuario. Si las diferencias en los
tamafios de sedimentos no son lo suficientemente marcadas, se podria utilizar una relacién unica en todo el
RdP. Mientras que si estas diferencias son considerables, se podria regionalizar el estuario y establecer

relaciones particulares segun la granulometria con mayor robustez.
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