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Resumen

El 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 sindpticos 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 dpticas (como la absorcion y
dispersidon) del agua y sus componentes. De esta manera, a partir de las observaciones
remotas se puede obtener por ejemplo informacion de la turbidez, definida como la dispersién
de la luz a 900 con respecto a una sustancia de referencia (Formazina). Luego, a partir de una
relacidn local entre turbidez y MPS pueden obtenerse mapas de MPS a partir de sensores
remotos (Dogliotti et al. 2015). La relacién empirica entre la turbidez y la concentracién de
MPS presenta diferencias en funcién del conjunto de datos utilizados. Moreira et. al. 2013
encontraron en el Rio de la Plata una relacién lineal entre ambas variables que presenta gran
variabilidad. Estas variaciones se podrian deber al tipo de sedimento, forma y tamano,

presente.

En este trabajo se realizd un estudio de la variacidon de la relacién 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 campafias realizadas el marco del
Experimento FREPLATA/FFEM. Se encontrd una distincion entre las relaciones de Ty MPS de
dos grupos con baja diferenciacién entre los tamafios de sedimentos un 85% de confiabilidad.
Este resultado lleva a pensar que la pendiente presenta una dependencia con el tamafio de los

sedimentos.

Se analizaron hipdtesis acerca de los procesos que determinan la distribucion
granulométrica observada. Primero se estudid la influencia de la descarga del rio Bermejo,
principal aportante de material sélido en suspensién a la cuenca del Plata, no encontrandose
resultados determinantes con este set de datos. Segundo se evalud la hipdtesis de
resuspension de sedimentos, siendo el resultado mas importante el hallazgo de periodicidades

en escala sindptica que podrian explicar parte de la variabilidad en la turbidez del RdP.



1. Introduccion

1.1 Motivacion

El estuario del Rio de la Plata (RdP, Figura 1.1.1) es de gran importancia ecoldgica,
social y econémica para la Republica Argentina y la Republica Oriental del Uruguay. Las
capitales de ambos paises, Buenos Aires y Montevideo, se encuentran sobre sus costas al igual
gue numerosas ciudades, puertos y centros industriales (Simionato et al. 2006). La importancia
del RdP reside no sélo en ser fuente de agua dulce para gran parte de la poblacidon de sus
alrededores, sino que también presenta vias navegables que permiten el desarrollo de la
actividad econdmica maritima y de transporte de pasajeros de las ciudades y paises de la
region. Ademas, es un sitio de desove y cria de un conglomerado de especies de peces, algunas
de las cuales son de gran importancia econdmica. A su vez, el estuario es escenario de una

gran actividad deportiva y recreativa, como la navegacién a vela, el kite surf y otros deportes

nauticos.
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Figura 1.1.1. El Rio de la Plata, su batimetria y las principales ciudades y localidades de la region.

La batimetria del RdP fue estudiada por Urien (1966, 1967, 1972), Parker et al. (1986 a,
b), Ottman y Urien (1965, 1966), Depetris y Griffin (1968) y Lopez Laborde (1987); los
resultados fueron sumarizados por Simionato et al. (2004a). El estuario superior e intermedio
posee bajas profundidades (Figura 1.1.1) y su geometria es compleja. En la parte superior del

RdP se descargan las aguas de tributarios principales que dan origen al sistema estuarino, el rio



Uruguay y el Parana. Estos conforman la cuenca del Plata, que es la segunda en importancia en
América del Sur, luego de la del Amazonas. La descarga liquida media al RdP ha sido estimada
en 22.500 m’s-'.

A través de los tributarios, particularmente del Parand, se transporta gran cantidad de
material sélido en suspensién y como carga de fondo, que ha sido estimada en el orden de 80
a 160 x 10° toneladas por afio (Depetris y Griffin, 1968). En consecuencia, el volumen de
sedimentos transportados y la tasa de sedimentacion del estuario son muy altas y varian en
las diferentes zonas del area de estudio. En particular, una de las problemdticas sociales
asociadas es la necesidad de dragado periddico de los canales de navegacion del RdP (Figura
1.1.2) para permitir el trafico maritimo demandado por los puertos de la regidon. Menéndez
(1994) encontrd, mediante ensayos numéricos, que la tasa de sedimentacion en los canales
Mitre y Martin Garcia varia en funciéon 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 son extremadamente costosas y
pueden ser optimizadas con un mayor conocimiento acerca de las areas de erosion y acrecion
de los sedimentos en el estuario. El dragado, a su vez, puede cambiar la dinamica de los

sedimentos afectando directamente a la biota de la region.

anal Punta Indio

Figura 1.1.2. Canales de navegacion en el Rio de la Plata. El Canal Mitre es el canal de acceso al Rio

Parana, mientras que el Canal Martin Garcia constituye el acceso al Rio Uruguay.

El estuario es un ambiente dptimo para el desove y cria de numerosas especies de
peces (Cousseau, 1985; Boschi, 1988). El ejemplo mas tipico es la Corvina Rubia (Figura 1.1.3),
principal soporte de las pesquerias costeras de Argentina y Uruguay, cuyo ciclo de vida esta

ligado a las condiciones ambientales. En especial parece haber una intima relacion entre las



areas de desove y cria de esta especie con la turbidez (Jaureguizar et al. 2003), por lo que el
entendimiento de la dindmica de los sedimentos en suspensién brinda un conocimiento
importante en relacidon con los ciclos de bioldgicos de los peces y la definicién de areas a

conservar.

Figura 1.1.3. Corvina rubia (Micropogoniasfurnieri).

Otro problema ambiental de relevancia asociado a la dindmica sedimentoldgica es la
contaminacién. Los sedimentos en suspensién son medios de transporte para diversos
contaminantes presentes en el agua (Honeyman et al. 1987, Jannasch et al. 1987) a través de
un mecanismo conocido como adsorcidon. 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 tréfica, lo cual podria implicar una amenaza a los pobladores que los

consumen (Simionato et al., 2011).

La dinamica sedimentoldgica interviene en otras cuestiones relevantes a la sociedad y

el ecosistema, como la productividad primaria, los organismos bentdnicos y la erosion costera.

En consecuencia, el estudio de la dindmica de los sedimentos en suspensidn en el RdP
puede contribuir a responder preguntas de importancia ambiental y, de esta manera, a una
mejora en la calidad de vida de los pobladores de Argentina y Uruguay, y a la preservacion del
ecosistema. Sin embargo, el problema de los sedimentos en estuarios y mares costeros es
complejo y requiere un estudio sistematico e interdisciplinario para abarcar los multiples
efectos y procesos que ocurren. Por ejemplo, una de las causas que determinan la
sedimentacion son los procesos fisico-quimicos de floculacién que ocurren en la dindmica de
los particulas finas (Fossati, 2013); estos procesos han sido poco estudiados, en gran medida
por la complejidad que tiene su observacidn en sistemas naturales. Por otra parte, los procesos
sedimentoldgicos no responden a leyes fisicas universales sino que son altamente
dependientes del lugar en cuestién. 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.

Dada la dificultad intrinseca y el alto costo de la obtencién de muestras in situ de
variables sedimentolégicas, existe un considerable interés en el uso de sensores remotos para
proporcionar mapas sindpticos de las mismas en aguas costeras, en particular de material
particulado en suspensién (MPS). Sin embargo, adn 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 derivadas a partir de las propiedades
Opticas (como la absorcidn y dispersidn) del agua y sus componentes. De esta manera, a partir
de las observaciones remotas se puede obtener, por ejemplo, informacidon acerca de la
turbidez, definida como la dispersion de la luz a 90° con respecto a una sustancia de referencia
como la Formazina. Luego, 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 relacidon entre la turbidez y la concentracién de MPS depende
principalmente por la distribucion del tamafno de particulas y, en menor medida, del tipo de
sedimentos (composicién). Gohin (2011), Snedden et al. (2007) y Petus et al. (2010)
encontraron diferentes relaciones en areas de estudio distintas. Para el RdP, Moreira et al.
(2013) encontraron una relacion lineal entre ambas variables dada por la ecuacion MPS = 0,73
x Turbidez. Sin embargo, la relacién empirica entre ambas variables presenta gran dispersion,
que los autores atribuyen, en parte, a la variabilidad del tamafio y tipo de la particula en
distintas regiones del estuario. En este sentido, en este trabajo se estudia la posible variacién
de la relacién entre turbidez (T) 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
campafias realizadas el marco del Proyecto FREPLATA IFREMER entre 2009-2010 (Simionato et
al. 2011a).

1.2. Objetivos

Teniendo en consideracidn lo mencionado en la seccidn precedente, el objetivo

general de esta Tesis de grado es estudiar la variabilidad en la relacién entre turbidez y



concentracién del material particulado en suspensiéon (MPS) considerando los diferentes

patrones de distribucién granulométrica en el Rio de la Plata.

Los objetivos especificos son:

1. Determinar patrones espaciales en la distribucion granulométrica de los
sedimentos en suspension en el Rio de la Plata utilizando datos de campo.

2. Evaluar la relaciéon entre T y MPS en relacién a las regiones previamente
identificadas.

3. Determinar si existe una relacion entre T y MPS para toda el area o si varia por
regiones, segln los resultados obtenidos.

4. Plantear hipdtesis acerca de los procesos que determinan la distribucidn

granulométrica observada.

1.3. 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. Estd ubicado sobre la costa este de Sudamérica a una latitud
de aproximadamente 35°S (Figura 1.3.1). Su orientacién general es del sudeste a noroeste y
presenta una geometria con forma de embudo, con una extensidn 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 geogréfico (Figura 1.3.2), el estuario se ha dividido
cldsicamente en tres secciones (Urien, 1972; Gagliardini et al., 1984; Boschi, 1988; Perillo et al.,
1999): el "sector interno o superior", donde se encuentra la regién llamada Playa Honda, va
desde la cabecera hasta la linea imaginaria que une la ciudad uruguaya de Colonia con la
Ciudad de Buenos Aires, presenta caracteristicas; el "sector intermedio", se localiza desde la
finalizacion del sector anterior hasta la linea que une la capital de Uruguay (Montevideo) con
Punta Piedras, y estda dominada por bancos someros y frentes de estuario. Por ultimo el
"sector exterior" presenta caracteristicas tipicamente marinas, y se extiende desde la region

anterior hasta la linea que une Punta del Este con Punta Rasa.
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Figura 1.3.1. Ubicacion geografica del Rio de la Plata. Batimetria realizada en base a datos de la NOAA.
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Figura 1.3.2. Mapa batimétrico y referencias geograficas del Rio de la Plata

El RdP drena las aguas de la Cuenca del Plata (Figura 1.3.3), cuya extensidn es de
aproximadamente 3.200.000 km? (Framifian et al., 1999; Tossini, 1959). Su caudal est3
practicamente determinado por el de sus dos mayores tributarios, los rios Parand y Uruguay
(Figura 1.3.4), los cuales poseen descargas medias histdricas del orden de los 16.000 y 6.000
m>s™ respectivamente (Nagy et al., 1997). Asi, el RdP vierte sus aguas sobre el Mar Argentino
con un caudal medio de 22.000 m*® s* (Jaime et al., 2002; Nagy, 1997), aunque se han
registrado valores maximos de 80.000 m*s™ y valores minimos de 8.000 m*s™, asociados a los

ciclos de El Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS).

El Rio Parana, que forma un gran delta antes de la desembocadura, se divide en dos
ramas, el Parana Guazu (al norte) y Parana Las Palmas (al sur, Figura 1.3.4). El primero de ellos
posee el mayor caudal liquido, el 77%, considerando los datos reportados por la Red
Hidrometeoroldgica Nacional para el periodo de 1993-2016, el cual concuerda con lo
reportado por Jaime et al. 2002. La descarga del Rio Parana presenta variaciones a lo largo del
afio, siendo maxima en los meses de marzo/abril y minima en septiembre (Figura 1.3.5). El Rio
Uruguay posee maxima descarga en los meses de junio, julio y octubre, y minima en enero

(Figura 1.3.6), pero su estacionalidad es menor que la del Parana.
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Figura 1.3.3. Cuenca del Plata. En rojo: Estacidn de aforos de El Colorado sobre el Rio Bermejo.
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Figura 1.3.4. Imagen satelital (color casi-verdadero, MODIS) del Rio de la Plata y sus principales

tributarios: Parana (rama Guazu y Las Palmas) y Uruguay.
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Figura 1.3.6. Evolucion anual de los caudales medios mensuales en el rio Uruguay (1931-2001) en
diagrama de caja a través de tres componentes: valor medio (cuadrado rojo sélido), error estandar (caja
roja) y rango (barras). Adaptado de ‘Andlisis del Régimen Hidroldgico de los Rios Parand y Uruguay’,

INA, 2002.
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Como se observa en la imagen satelital de color del mar de la Figura 1.3.4, los
sedimentos en suspension que llegan al RdP ingresan mayormente por el Rio Parand. Segun
Urien (1972), el promedio anual de la carga suspendida proveniente del Rio Uruguay es del
orden de 7 millones ton afio™ y la proveniente del Rio Parana es de 72,8 millones de ton afio™.
Estos ultimos provienen principalmente (el 81% segln Brea y Spalletti, 2010) de uno de sus
afluentes, el Rio Bermejo, a través del Rio Paraguay (Figura 1.3.7). Por ello, es necesario
conocer la descarga sdlida del Bermejo para describir los patrones granulométricos de los
sedimentos en suspension en el RdP. La cuenca de este rio se caracteriza por una gran
concentracion material sélido, que en su mayoria es aportado por el Rio Iruya (Brea y Spalletti,

2010).

~ PARAGUAY
s £

¥ g
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Figura 1.3.7. Imagen satelital (color casi-verdadero, MODIS) de la desembocadura del Rio Paraguay

sobre el Rio Parana. La diferencia en las concentraciones de sedimentos es evidente.

Tradicionalmente los sedimentos se clasifican segin su didmetro de particula (Dsp).
Aquellas que poseen los mayores ( > 2000 um ) son las gravas o rocas; las arenas tienen un D
que varia desde 2000 pm hasta 62 um; luego se encuentran los limos con D5, entre 4 um y 63
pum; y finalmente los sedimentos con menor tamafio (< 4 um) son llamados arcillas

(Departamento de Armas de Mississippi, 1984)
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El Rio Bermejo posee sedimentos con gran variabilidad en su granulometria,
comprendiendo principalmente limos y arcillas (80-90%, Brea y Spalletti, 2010), y arenas en
menor medida. Los sedimentos en suspensién mas gruesos (arenas finas), se depositan en la
cabecera del estuario del RdP, cuando la velocidad de la corriente disminuye por ensancharse
y profundizarse la seccién después de la desembocadura. De este modo se forman los bancos y
el delta del Parana (Sarubbi et al., 2007). Los sedimentos finos (mayormente limos) encuentran
condiciones favorables para su deposicién a lo largo del estuario y sus canales de navegacion
(Brea y Spalletti, 2010). Finalmente, las particulas mas finas, como la arcilla, se depositan en la
Barra del Indio y el frente de salinidad, aparentemente en gran medida por el ensanchamiento
y el cambio abrupto de la profundidad, que se ve reflejado en la disminuciéon de la velocidad de
las corrientes, y por los procesos de floculacién, ya que se comportarian como sedimentos
cohesivos (Fosatti, 2013; Moreira et al. 2013). La Figura 1.3.8 muestra la concentracion media
anual de sedimentos en suspension medida sobre la Estacidon de aforos de El Colorado en el
Rio Bermejo (ver ubicacion en la Figura 1.3.3). Se observa que la concentracion de sedimentos
en suspension del Rio Bermejo presenta un ciclo estacional marcado cuyo mdaximo ocurre
entre los dias 50 y 100, correspondientes a los meses de marzo y abril. Moreira et al. (2013)
estimaron el tiempo de transporte de los sedimentos desde el Rio Bermejo, estacion El
Colorado, hasta la parte superior del RdP en 13 dias considerando una velocidad promedio del
agua de 1 m s™. Simionato et al. (2009) estimaron a partir de simulaciones numéricas que el
tiempo de recambio del 100% del agua desde su cabeza hasta el RdP intermedio es de 60 dias
considerando una descarga media. Por lo tanto si la concentracion de MPS estuviera regulada
Unicamente por la descarga sélida del Rio Bermejo, se deberia observar un patrén similar al de
la descarga sdlida de este rio desfasado temporalmente en aproximadamente dos meses para

condiciones medias de descarga del RdP.
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Figura 1.3.8. Concentracion de sedimentos en suspension media diaria en la estacion El

Colorado en el periodo 2002-2011, Rio Bermejo.

El analisis de datos de campo muestra que las caracteristicas granulométricas de los
sedimentos del fondo del RdP se encuentran relacionadas con las plumas de los principales
tributarios del RdP (Figura 1.3.9). Mediante el uso de modelos hidrodinamicos, Simionato et al.
(2009) mostraron que la pluma de cada tributario sigue caminos preferenciales a lo largo del
RdP y presentan poca mezcla en la parte superior del estuario. La pluma del Paranda de las
Palmas fluye a lo largo de la costa Argentina. La pluma del Parana Guazu fluye por el centro del
estuario. Por ultimo, la pluma del Uruguay fluye a lo largo de la costa uruguaya llevando arenas

finas, que se depositan en su desembocadura, y limos, que se depositan en el RdP.

Los tributarios del RdP poseen velocidades altas, que permiten el transporte de los
sedimentos en suspension provenientes de la cuenca. Debido al ensanchamiento de la seccién
cuando éstos ingresan al RdP, ocurre una disminucién de la velocidad del flujo, que permite la
deposicién de este tipo de sedimentos en el estuario (Menendez, 1994). El flujo en el estuario
presenta un gradiente de velocidad, siendo maxima en su cabeza y minima en su
desembocadura (Simionato et al., 2004). Estas caracteristicas contribuyen a que el tamafio de
los sedimentos de fondo disminuya aguas afuera. La presencia casi exclusiva de arenas en el

RdP exterior es indicio de la influencia maritima en la zona (Figura 1.3.9).
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Figura 1.3.9. Sedimentos de fondo de RdP a partir de datos recolectados durante el proyecto

FREPLATA. Adaptada de Moreira et al, 2016.

Los vientos en el RdP tienen direcciones preferenciales como consecuencia
principalmente de dos fendmenos meteoroldgicos que ocurren en la regién. Por un lado, el
sistema atmosférico de alta presidon semipermanente ubicado en el Océano Atlantico Sur
(Figura 1.3.10) advecta aire cdlido y himedo desde regiones subtropicales hacia el area del
estuario (Minetti y Vargas, 1990). Por otro lado, regularmente ingresan masas de aire frio,
debido al pasaje de sistemas provenientes del sur con una periodicidad predominante de 4
dias (Vera et al., 2002). Por lo tanto, la region del RdP presenta vientos dominantes del noreste
y del sudoeste que varian de una a otra direccion en la escala de pocos dias. Ademas, la zona
de estudio se caracteriza por ser muy ciclogenética, como resultado de ondas provenientes del
oeste que viajan por latitudes subtropicales y que interactian con las masas de aire tropical
sobre el noreste de Argentina, Uruguay y sudeste de Brasil (Vera et al., 2002, Simionato et al.,
2007). Esta interaccion genera 2 o 3 tormentas intensas por afo sobre el RdP (Escobar et al.,
2004), conocidas como Sudestadas, caracterizadas por fuertes vientos (Seluchi y Saulo, 1996)
del sudeste que producen inundaciones sobre el RdP superior (D’Onofrio et al., 1999). Debido
a la mayor penetracidon de los frentes provenientes del sur en invierno que en verano, los
norestes son mas frecuentes en verano, mientras que los sudoestes y norestes son casi
igualmente frecuentes en el invierno. En consecuencia, los vientos medios en la zona de

estudio presentan un ciclo estacional con menor intensidad en invierno y mayor en verano
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(Simionato et al., 2005). Sin embargo, las velocidades del viento instantanea son mayores en

invierno que en verano.

Figura 1.3.10. Posicidn del anticiclon semipermanente del Atlantico Sur (H).

Dragani et al., 2004, utilizando observaciones adquiridas entre junio de 1996 y
noviembre de 2001 en el RdP exterior, observaron que el oleaje en ese lugar posee direccién
dominante del SE. Los autores mencionan dos tipos diferentes de olas de esa direccidn: "sea" u
olas generadas localmente, con un periodo cercano a los 5 s y altura caracteristica de 1,25 m; y
"swell' o mar de fondo, con periodo cercano a los 10 s y altura caracteristica de 0,8 m. El
oleaje, "sea" y "swell", que ingresa por el RdP exterior es atenuado por refraccion y friccidn en
el RdP intermedio. Por lo tanto, el RdP interior se caracteriza por olas del tipo "sea", es decir
que el clima de olas presentes en la zona es determinado por los vientos locales. Asi, el

principal forzante de olas en el RdP interior es el viento que sopla en el momento.

La complejidad en la comprension de la propagacion de la marea astronémica en el
estuario se debe a las bajas profundidades, su batimetria complicada y las grandes descargas
de sus tributarios (D’ Onofrio et al., 2012). El RdP se caracteriza por presentar una marea de
régimen mixto, preponderantemente semidiurno (Servicio de Hidrografia Naval, 2011) cuya
componente principal es la M, (O’Connor, 1991; Fossati y Piedra-Cueva, 2011; Fossati y Piedra-
Cueva, 2013) con un periodo de 12,421 horas (O’Connor, 1991), representando un 80% de la
misma (C.A.R.P., 1989). Las ondas de marea provenientes de la plataforma continental

ingresan al estuario desde el sur y sureste (Simionato et al., 2004; Sepulveda et al., 2004),

demorando 12 horas aproximadamente en llegar al limite interior del RdP (Simionato et al.,

2004b y D'Onofrio et al., 2009). La onda de marea se acorta a medida que la profundidad
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disminuye y penetra en el Rio de la Plata, permitiéndole entrar practicamente justa en la
longitud del estuario (Luz Clara Tejedor, 2013). La amplitud de estas ondas decae con la
distancia a la costa (Simionato et al., 2004), comportandose como una onda de Kelvin. El rango
normal de la amplitud de marea es de 1 m sobre la costa argentina y 0,3 m sobre la costa
uruguaya (O’Connor, 1991). Simionato et al. (2004) encontraron a través de simulaciones
numéricas que la energia de marea es mayor sobre la costa argentina y su maxima disipacion
se produce en los extremos norte y sur de la Bahia de Samborombén y a lo largo de la costa
sur del estuario (Figura 1.3.12). Las corrientes de marea presentan valores cercanos a los 0,5 m
s con valores mayores en la costa sur (Figura 1.3.11) (Urien, 1972; Simionato et al., 2004,

Simionato et al., 2005b).

34,25 N

34.45 Ly M, Tidal Ellipses
34.6 g \\\\

|

Figura 1.3.11. Velocidad de la componente M2 (m.s'l ) obtenido a partir de simulaciones. Adaptado de

Simionato et al., 2004.
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Figura 1.3.12. Energia de la componente M2 disipada por friccién de fondo (W/m?) obtenido a partir de

simulaciones. Adaptado de Simionato et al., 2004.
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2. Datos y Metodologia

2.1 Datos

2.1.1 Campaias de observacion

Los datos analizados en este trabajo corresponden a observaciones adquiridas durante
6 campanas oceanograficas realizadas en marco del Proyecto ‘Proteccién Ambiental del Rio de
la Plata y su Frente Maritimo: Prevencién y Control de la Contaminacién y Restauracién de
Habitats” (FREPLATA). Las mismas fueron realizadas por el Servicio de Hidrografia Naval (SHN)
de Argentina, y el Servicio de Hidrologia, Oceanografia y Meteorologia de la Armada del
Uruguay (SHOMA), el Institut Frangais de Recherche pourl’ Exploitation de la Mer (IFREMER)
de Francia, el Centro de Investigaciones del Mar y la Atmédsfera (CIMA) y el Instituto de
Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP), de Argentina. Las campafias se efectuaron

durante los siguientes periodos:

: 23-28 de noviembre de 2009
: 17-19 de marzo de 2010

: 23-25 de junio de 2010

: 23-27 de agosto de 2010

: 25-28 de octubre de 2010

o A W N R

: 15-17 de diciembre de 2010

Durante cada campafa se realizaron 26 estaciones de observacion oceanografica,
cuyas posiciones geograficas se muestran en la Tabla 2.1 y la Figura 2.1. En cada una se
obtuvieron muestras de agua cerca de la superficie y el fondo, que fueron procesadas en
laboratorio para la determinaciéon del MPS, turbidez y granulometria de los sedimentos en
suspensidon. También se realizaron simultaneamente estaciones con un perfilador CTD marca
SeaBird, modelo SBE-19 plus V2, equipado con un sensor combinado de fluorescencia y
turbidez marca Wet-Labs, modelo ECOFLNTU (RT) en las campanas 2, 3, 4, 5y 6; y con un

sensor de turbidez OBS3+ en la campafia 1 (Simionato et al. 2011a).
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Tabla 2.1. Posicidn geografica de las estaciones de observacion.

Estacidén | Latitud (2) | Longitud (9)
1 -34,6177 -58,2432
2 -34,5347 -58,0752
3 -34,6383 -57,9181
4 -34,7255 -57,4815
5 -34,8458 -57,5845
6 -34,9867 -57,3376
7 -34,8872 -57,2440
8 -34,7972 -57,1412
9 -34,6857 -57,0487
10 -34,8168 -56,6168
11 -34,9178 -56,7318
12 -35,0103 -56,8814
13 -35,1092 -57,0247
14 -35,2170 -57,1120
15 -35,1015 -57,1265
16 -35,2232 -56,8287
17 -35,3233 -56,6400
18 -35,4298 -56,4125
19 -35,5655 -56,1782
20 -35,6505 -57,0517
21 -35,4638 -56,8473
22 -35,1930 -56,3967
23 -34,9745 -56,4647
24 -35,0097 -56,2693
25 -35,0382 -56,0828
26 -35,1662 -55,8853
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Figura 2.1.1. Posicidn de la boya oceanografica y la estacion fija Torre Oyarvide (cruces rojas) y de las
estaciones de muestreo (circulos negros) de las campafias realizadas en marco del Experimento

FREPLATA-FFEM.

En la primer campafia se instalé una boya oceanografica (Figura 2.1.2), construida por
la firma NKE de Francia, en proximidad del banco “Arquimedes”, en latitud 35° 120" Sur,
longitud 56° 24’ 0" QOeste (Figura 2.1.1). La misma contd con instrumental para la medicién de
pardmetros oceanograficos y parametros meteorolégicos, entre ellos el viento (Simionato et
al. 2011a). Se cuenta con datos de viento para el periodo comprendido entre el 21 de

diciembre de 2009 y el 21 de diciembre de 2010.

Figura 2.1.2. Boya oceanografica instalada en marco del Experimento FREPLATA/FFEM.
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También se instalé una estacion fija ubicada en la Torre Oyarvide (Lat.: 3526’0" Sur;
Long.: 5797'45” Oeste, Figura 2.1.1) que contd con un medidor y registrador “NKE”, modelo
Smatch, (Figura 2.1.3) de parametros oceanograficos, presion, temperatura, conductividad,
turbidez y oleaje no direccional (Simionato et al. 2011a). Se cuenta con datos de intensidad de

viento y altura de ola para el periodo del 26 de octubre de 2010 al 17 de diciembre de 2010.

Figura 2.1.3. Medidor y registrador “NKE”, modelo Smatch ubicado en la torre Oyarvide en

marco del Experimento FREPLATA/FFEM.

2.1.2  Anadlisis aplicados a las muestras

2.1.2.1 Turbidez superficial

Las determinaciones de turbidez superficial fueron realizadas a bordo de las diversas
plataformas oceanogréficas, por el técnico quimico Pablo Zorzoli, del Servicio de Hidrografia
Naval, mediante el empleo de un turbidimetro marca “HACH”, modelo 2100P /SO (Simionato

et al. 2011a). Los resultados de turbidez obtenidos se presentan en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Datos de turbidez superficial (NTU) obtenidos en marco del Experimento FREPLATA-FFEM. Las

observaciones descartadas luego del control de calidad se muestran en rojo.

Turbidez (NTU)

Estacion | Campafial | Campana 2 | Campana 3 | Campafia4 | Campafa 5 | Campafia 6
1 66,7 81,9 79 54,8 - -
2 107 81,9 42 51,9 - 55,8
3 53,9 84,9 47 53,4 - 68,1
4 50,5 90,5 65 41,6 38,2 32,4
5 86,4 74,7 61 30 44,5 48,4
6 86,3 67 103 84,2 132 74
7 75 62,1 61 43,2 47,5 47,1
8 55,5 66,8 64 50,2 38,7 69,4
9 64,6 48,1 52 55,8 54,3 60,8
10 52,4 37,6 48 50,2 39 35,3
11 53,8 77,1 68 69,3 38,7 113
12 130 75,9 8 64,9 45,8 235
13 211 103 97 55,9 50,1 114
14 169 175 139 110 109 247
15 90,7 96,6 103 55,4 45 10,5
16 75,9 180 103 43,6 33 357
17 80,8 11,4 27 23,6 26,6 30,6
18 9,43 11,7 9 7,17 8,75 16,2
19 6,61 13 5 3,76 2,3 -
20 89,2 30,8 462 16,5 15 178
21 44,8 77,5 26 19,1 23,2 627
22 6,34 15,9 31 2,05 7,76 23,1
23 20,8 136 45 41 21,2 10,9
24 10,6 16,9 75 42,6 6,38 7,4
25 5,68 11,2 20 30,9 5,84 51
26 3,56 6,42 8 14,8 5,82 4,5

2.1.2.2 Concentracion de MPS superficial

Para la determinacién de la concentracion de MPS se tomaron muestras de de 1 litro

de agua para su posterior tratamiento en el laboratorio de Geologia del SHN, mediante el
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empleo de un tren de filtrado, la utilizacion de filtros de celulosa y acetato de 47 mm de
didmetro y 0.45 pm de poro pre-pesados, su posterior secado y pesado (Simionato et al.
2011a). Con los resultados de la concentracion de MPS obtenidos se confecciond la Tabla 2.3.

En los informes del SHN no se presentan datos de concentracién de MPS para la campafia 6.

Tabla 2.3. Datos de concentracién de MPS obtenidos en marco del Experimento FREPLATA-FFEM.

Concentracién de MPS (mg/1)
Estaciéon | Campana 1 | Campafia 2 | Campafia 3 | Campaina 4 | Campafia 5

1 64 76 63 11,9 -

2 88 51 39 29,67 -

3 39 67 32 14,95 -

4 35 61 48 23,9 36,2
5 62 58 61 14,3 63,7
6 78 54 82 50,95 117,6
7 64 42 45 27,25 41,47
8 - 50 48 32,1 31,93
9 54 35 44 37,05 42,47
10 31 24 25 34,65 33,4
11 39 54 63 53,5 37,2
12 115 40 60 49,7 55,6
13 149 81 80 47,25 48,6
14 123 115 92 81,5 104
15 80 85 98 67,9 35,45
16 61 151 63 35,6 28,28
17 88 10 12 15,93 20,18
18 9 9 4 7,71 6,8
19 9 4 7 6,58 8,3
20 59 36 313 16,43 18,77
21 22 72 13 21,05 25,2
22 6 14 25 9,83 8,43
23 19 109 40 29,45 19,76
24 9 18 75 30,89 7,52
25 6 8 24 29,75 5,95
26 8 3 5 18,17 5,59
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2.1.2.3 Andlisis granulométrico de sedimentos en suspension

La determinacidn de los perfiles granulométricos de sedimentos en suspensidn estuvo
a cargo del laboratorio de Sedimentologia del Departamento de Geologia de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires y del laboratorio de Geologia
del Servicio de Hidrologia Naval. Durante las campafias desarrolladas en el marco del
Experimento FREPLATA-FFEM se tomaron muestras de agua (20 litros) que fueron
almacenadas en bidones para su posterior tratamiento. Se dejaron en reposo durante 4
semanas para la separacion de la fraccidn soélida, la cual fue sometida a reaccidén con perdxido
de oxigeno (H; 20,) al 20% para la eliminacién de la materia organica. Posteriormente fue
lavada con agua destilada y centrifugada para la separacién de la fraccién sdlida. La porcion
seca fue analizada mediante un analizador de particulas marca “CILAS” modelo 1180, el cual
utiliza un sistema dptico de difraccién laser integrado que le permite medir particulas de entre
0,04 y 2500 um en una sola medicién. Las particulas mas finas (0,04-500 um) se miden
capturando un patrén de difraccién y aplicando la teoria de Fraunhofer o de Mie. Las particulas
mas gruesas se miden utilizando transformadas de Fourier en tiempo real de la imagen
obtenida por la cdmara CCD, equipada con una unidad de procesamiento digital ( Simionato et

al. 2011a).

Con los resultados de los andlisis granulométricos se confeccionaron tablas y perfiles
de granulometria; como ejemplo, se muestran la Tabla 2.4 y la Figura 2.1.4 correspondientes a

la estacién 16 de la campafia 4.

Tabla 2.4. Datos del andlisis granulométrico de los sedimentos en suspensién correspondiente a la

estacion 16 de la campaia 4.

Customer defined classes in volume / undersize
(x 0.69 0.98 1.38 195 2.76 3.90 550 7.80 11.00 15.60
kQS 15.28 2097 29.09 4046 5490 70.30 83.00 92.16 98.40 | 100.00
x 22.00 31.20 44 00 52.00 88.00 125.0 177.0 250.0 3540 | 5000
\QS 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

% diameter fmu Q3 : cumulative value / % q3 : population density / %
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Figura 2.1.4. Perfil granulométrico de la estacion 16, campafia 4. Escala logaritmica. Informe Técnico

Proyecto FREPLATA/IFREMER, 2010.

2.1.3 Control de calidad

Berden et al. (2015) realizaron un control de calidad de un conjunto de datos de
turbidez medidos en el RdP basandose en réplicas de las muestras. De esta forma se puede
determinar un nivel de certeza de las mediciones. La base de datos con la que se conté para el
presente trabajo no posee réplicas de las mediciones realizadas, por lo que no se pudo realizar
este tipo de control de calidad. Sin embargo, se contd con los datos adquiridos con el
perfilador CTD, que poseia un sensor de turbidez y fluorescencia calibrado de fabrica
(campafias 2-6) y un OBS3+ no calibrado (campafia 1). Las mediciones realizadas con el CTD se
obtuvieron a lo largo de un perfil vertical, comenzando cerca de la superficie con una
profundidad dada, mientras que las mediciones con el HACH fueron obtenidas a partir
muestras de agua superficial obtenidas con un balde. Por ello, las muestras podrian no ser
homogéneas. Si bien los datos obtenidos por el CTD son aln preliminares ya que no fueron

sometidos a un analisis de calidad, son un gran indicio de la calidad de datos obtenidos
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mediante el HACH, por lo que se compararon los diferentes datos de turbidez obtenidos. En la
Figura 2.1.5 muestra la turbidez superficial obtenida mediante el sensor de turbidez HACH en
funcién de la obtenida por medio del CTD; se observa que la relacidn entre ambos datos de
turbidez cuando se utilizé el sensor de turbidez OBS3+ (verde) presenta una dispersion mayor
qgue cuando se utilizo el sensor Wet-Labs (azul). Ademas, en el gréfico se visualizan dos datos
particulares (*) que presentan un comportamiento diferente, con valores de turbidez cercanos
a 100 NTU en las observaciones del CTD y valores cercanos a cero NTU por en las
observaciones del HACH. Se decidié, por lo tanto, no considerar estos datos correspondientes
a la estacion 12 de la campanfia 3 y la estacion 15 de la campaia 6 en los posteriores andlisis. En
ambos casos se compararon los datos, CTD y HACH, de la estacidon en cuestidon con sus

aledaias y pareceria ser que el dato de turbidez proveniente del HACH es incorrecto.
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Figura 2.1.5. Turbidez superficial obtenida mediante el sensor de turbidez HACH en funcidn de la
obtenida por medio del CTD. Azul: Campafias 2-6. Verde: Campaiia 1. Rojo: valores atipicos. Negro:

Ajuste cuadrdtico.
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2.2 Metodologia

2.2.1 Andlisis estadistico basico

El analisis estadistico de las variables turbidez y MPS fue realizado siguiendo la
metodologia planteada por Wilks (2006) donde se define la media (ecuacién 1) y el desvio

estandar (ecuacion 2) como:

= =1 (1)

i=1 (2)

El analisis estadistico de las curvas granulométricas se realizo siguiendo la metodologia
sugerida por Dean y Dalrymple (2001) y el Departamento de Armas de Mississippi, Estados
Unidos (1984). La distribucién de tamanos de sedimentos posee tipicamente una distribucion

logaritmica normal, por lo que estudiarla utilizando la coordenada ¢ tal que
@=-log,(d) (3)

donde d es el didmetro del grano en mm, suele ser mas adecuada. Se utiliza la base 2 ya que
los limites de la clasificacién granulométrica en la escala de Wentworth (cita, creo que es del

64) en esta coordenada son enteros.

Una forma de presentar la informacién granulométrica es a través de la distribuciéon
acumulada, donde el porcentaje acumulado indica el porcentaje de la muestra, en peso, que
posee didmetro mds grueso al diametro asociado. De esta forma ds, es el tamafio del diametro
que divide la muestra de manera tal que la mitad de la misma, en peso, tiene particulas mas
gruesas que el dso. El dsp es un parametro estadistico utilizado para caracterizar los perfiles
granulométricos. Otros parametros son

s+ Psp + Daa
B 3 (4)

Mg
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Poa — P16
=Tz (5)
Mpiz‘ - M%
dp = ———
? Ophi (6)

_ @16 — P5)+ (@o5 — Pea)

ﬁé 204 (7)

Donde Mgy es la media, Mgy es la mediana, @ es el tamafio de particula de la curva de
distribucidn en el percentil equivalente al subindice. Estos calculos fueron realizados siguiendo

la metodologia planteada por Dean y Dalrymple, 2001.

Debido a que la distribucidn en coordenada @ posee un comportamiento normal, la
distribucidon puede ser descripta por la media (Ecuacion 3) y el desvio estandar (Ecuacion 4).
Ademas de estos dos parametros, la asimetria (Ecuacidn 5) y la curtosis (Ecuacion 6) describen
en qué medida la distribucidn del tamafio real de la muestra se aparta de la distribucion

normal tedrica.

2.2.2 Componentes principales

En este trabajo se realizd el analisis granulométrico de los sedimentos en suspension
del estuario por medio del estudio de las curvas granulométricas. Debido a la dificultad de
estudiar un conjunto de datos con esta extension (144 curvas) se decidié utilizar el método de
componentes principales (CP) para analizar y clasificar las mismas. Una de las caracteristicas
mas importantes del método de componentes principales es que genera nuevas variables que
pueden expresar la informacidon contenida en el conjunto original de datos disminuyendo la
dimension del problema. Estas nuevas variables, llamadas componentes principales, son
combinaciones lineales de las variables originales y son los autovectores de la matriz de
correlacién de la matriz de datos originales. Una caracteristica muy importante de las CP es
que son independientes entre si, permitiendo aislar diferentes efectos que colaboran con la
variabilidad. Una vez obtenidas las CP, se debe analizar su sentido fisico, ya que estas pueden

resultar de un artificio matematico.

Las CP se ordenan de forma decreciente segln el porcentaje de varianza explicada. De

esta forma la primer CP explica la mayor variabilidad de los datos originales. Cada CP posee
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una correlacién (factor loading) con cada anomalia de curva granulométrica original que nos

indica la varianza explicada por la misma.

2.2.3 Test de regresion

En este trabajo se analizaron diferentes relaciones entre variables, como por ejemplo
turbidez y concentracidon de MPS. Las regresiones lineales se testearon por medio de un test

de T-student (Devore, 2008). Para ello se considera:

Ho: p=0, cuyo pardmetro es el coeficiente de correlacidn
Ha:p=z0,

a = nivel de confianza

El estadistico T posee distribucion T-student con grados de libertad igual a n — 2.

1-RZ, (8)

Donde n es el nimero de datos.

Una vez calculado T, si este es menor al T (a) se rechaza la hipdtesis nula. Por lo que p

es significativamente diferente a cero.

2.2.4 Test de paralelismo

En este trabajo se evalué la relacion entre Ty concentracion de MPS en relacion a una

clasificacion de la granulometria de los sedimentos en suspension en el RdP. Para ello se
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analizaron las diferentes relaciones lineales entre ambas variables utilizando el test de
paralelismo, que permite comparar las pendientes de dos rectas. Este se realizo siguiendo la

metodologia para muestras grandes (n>25) propuesta por Kleinbaum y Kupper (1978).
El test de hipdtesis que se plantea es el siguiente:
Ho: Bo1 =Boa, siendo Bo: Y Boz las pendientes de las rectas 1y 2.
Ha: Bo1 # Boz (9)
a = nivel de confianza

El estadistico Z (ecuacidn 11) posee una distribucién normal con media cero y desvio

uno.

Bo1 — o

(5501 +S§0:) (10)

Z:

siendo SZBOi la varianza estimada de la pendiente estimada para larectai,i=1, 2.

Una vez calculado Z, si este es menor al Z asociado al nivel de confianza se rechaza la
hipétesis nula. Por lo que las pendientes son significativamente diferentes con un nivel de

confianzaigual a a.

2.2.5 Analisis Wavelet Morlet

Muchas veces las series temporales muestran un comportamiento no estacionario. Si
bien puede puede presentar sefiales con periodos particulares, estas pueden no estar
presentes durante todo el intervalo de muestreo. La metodologia de wavelets parte de la base
de que la sefial estd compuesta por una suma de oscilaciones, las cuales varian su importancia
en funcidn del tiempo. Este andlisis permite descomponer las series temporales en el espacio
de tiempos y frecuencias. Para ello se realiza la transformada de Fourier dentro de una
ventana de cierto tamafio sobre la serie temporal. Por lo que este andlisis no solo posibilita el
analisis espectral, sino que también el estudio de su variabilidad temporal (Torrence y Compo,
1998). En particular en este trabajo se utilizé una ventana Morlet (Figura 2.2.1) siguiendo

analisis similares realizados por Simionato et al. (2005), Matano et al. (2014) y Spennemann
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(2015). Para ello se utilizd la guia practica para anadlisis Wavelet brindada por Torrence y

Compo (http://ion.exelisvis.com/).

Los productos obtenidos en la metodologia wavelet son el espectro local y global
wavelet. El primero indica una medida local del espectro, es decir que muestra la variabilidad
temporal de las componentes oscilatorias presentes en la serie original. Los colores calidos
indican una mayor presencia de las componente y los colores frios una menor presencia. Es
necesario aclarar que este producto contiene un cono de influencia que se define como la
region donde los efectos del borde empiezan a ser significativos. Por lo que los resultados a
analizar son los que se encuentran en el sector superior del mismo. El segundo producto, el
espectro wavelet global, es un promedio temporal del primero y da una idea de la varianza

explicada por cada componente durante la totalidad del periodo de muestreo.

y(t/s)

Morlet
0.3F )
il
0.0 T
—0.3' . u“v{ . ,

4 2 0 2 4

Figura 2.2.1. Ventana Morlet utilizada en la metodologia wavelet.

2.2.6 Anadlisis espectral cruzado

En este trabajo se estudiaron las relaciones entre las series temporales de intensidad
de viento, altura de ola y turbidez. Cuando dos series temporales parecen estar
correlacionadas, la pregunta puede ser si esta correlacidon se debe a correlacidon entre las
componentes de bajas o altas frecuencias (Panofsky, 1968). Por este motivo se implemento la
metodologia de espectros cruzados que brinda informacidn acerca del grado de correlacion
entre diferentes ciclos presentes en dos sefiales. Los productos obtenidos en este analisis son
la amplitud cruzada, la coherencia cuadrada y la fase. La amplitud cruzada es una medida de la
covarianza entre los diferentes periodos de las dos series. La coherencia cuadrada puede ser
interpretada como el cuadrado del coeficiente de correlacidn de las componentes de las series
en cada periodo. Este coeficiente varia entre 0 a 1, siendo 1 cuando la correlacion es maxima.
La fase es la medida en la que cada modo (k) de una serie lleva al modo correspondiente de la

otra serie (k). Todo el andlisis se realizd por medio de los software Statistica y Matlab.
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Goodman (1957) plantea un limite de significancia para el coeficiente de coherencia
cuadrada. La férmula aproximada para limitarla coherencia con cierto nivel de confiabilidad (p)

es:

g =1 - par-i (11)

Siendo df el nimero de grados de libertad definido con respecto al analisis del espacio

m
ZN_T

espectral por m , con m nimero de datos considerados para realizar la metodologia de

espectros cruzados.

3. Resultados
3.1 Campos medios y variabilidad
3.1.1 Turbidez superficial

La figura 3.1.1 muestra el campo espacial medio de turbidez superficial en el RdP
derivado de las muestras de agua colectadas durante el Experimento FREPLATA/FFEM, en la
que se observan valores mayores al norte de la Bahia Samborombdn y valores minimos al
aproximarse a océano abierto. También se puede apreciar que la turbidez superficial en el
estuario intermedio, sobre la Barra del Indio, disminuye hacia la costa norte. La turbidez
superficial presenta un valor medio sobre todo el estuario de 61 NTU, con un desvio estandar
de 62 NTU. La maxima variabilidad temporal de esta variable (Figura 3.1.2) se encuentra en la
Zona de Maxima Turbidez (ZMT); se encuentran valores bajos hacia el interior y el exterior del

estuario, con el valor minimo hacia el mar abierto.
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Figura 3.1.1. Campo medio de la turbidez superficial (NTU) en el RdP obtenido a partir de las muestras

de agua analizadas con un sensor de turbidez HACH, en marco del Experimento FREPLATA/FFEM.
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Figura 3.1.2. Desvio Estandar de la turbidez superficial (NTU) en el RdP obtenido a partir de las muestras

de agua analizadas con un sensor de turbidez HACH, en marco del Experimento FREPLATA/FFEM.
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3.1.2 Concentracion de MPS

La Figura 3.1.3 muestra el campo espacial medio de la concentracion de MPS derivado
de las muestras de agua adquiridas durante el Experimento FREPLATA/FFEM en el RdP, en la
gue se observa un patrdn similar al observado en la seccién previa para el campo medio de
turbidez (Figura 3.1.1). Donde las concentraciones mas altas ocurren en la region cercana a
Punta Piedras, mientras que los valores decrecen hacia el exterior del estuario y hacia la costa
norte en proximidades de la desembocadura del rio Santa Lucia. La concentracion de MPS
durante las 5 primeras campafias presenta un valor medio de 45 mg.I™" sobre todo el RdP, con
un desvio estandar de 40 mg.I"". En cuanto a la variabilidad temporal (Figura 3.1.4), el desvio
estandar es minimo hacia la Plataforma Continental y su valor maximo (126 mg.l™) se observa
sobre la estacién 20 durante la campaiia 3, en la que se midié una concentracién de 313 mg.I™.

En el resto del RdP la variabilidad entre las muestras de las diferentes campafias es menor a los

60 mg.I™.
<34 = | ‘\ L | |
:}\AW\ Concentracion de MPS promedio (mg/l)
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©
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Figura 3.1.3. Campo medio de concentracion de MPS superficial (mg.l'l) en el RdP obtenido a partir de

las muestras de agua analizadas con un sensor de turbidez HACH, en marco del Experimento

FREPLATA/FFEM.
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Figura 3.1.4. Desvio Estandar de la concentracién de MPS superficial (mg.l'l) en el RdP obtenido a partir
de las muestras de agua analizadas con un sensor de turbidez HACH, en marco del Experimento

FREPLATA/FFEM.

3.1.3 Analisis granulométrico de sedimentos en suspension

Durante las campanias se obtuvieron 114 perfiles granulométricos (5 campafias de 26
estaciones cada una). El perfil medio se muestra en la Figura 3.1.5, donde se aprecia la
predominancia de sedimentos con 18.0 um (0,018 mm) de didmetro, asociados a limos segun

la clasificacion de Wentworth (Tabla 3.1).

La distribucidon granulométrica presenta la mayor variabilidad (+ 6,6 um) en los 22,0
pm, disminuyendo para tamafios mayores y menores. Se percibe una variabilidad
relativamente alta en los 250 um, asociado a las estaciones 4 y 7 de la campafia 5 cuyos
perfiles son notablemente diferentes de un perfil tipico como el de la estacion 2 de la campafia
2 (Figura 3.1.6). La estacidn 4 se encuentra equidistante de las costas de Argentina y Uruguay a
la altura de la ciudad uruguaya de Juan Lacaze. La estacién 7 se ubica a la altura de la ciudad

argentina de Atalaya, mas cerca de la costa argentina. Ambas estaciones pertenecen al RdP
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intermedio. La estacidon 2 se ubica sobre el limite entre el RdP interior e intermedio

equidistante a ambas costas (Figura 1.1.1 y Figura 2.1.1).
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Figura 3.1.5. Perfil granulométrico medio obtenido a partir de de las observaciones realizadas en marco

del Experimento FREPLATA/FFEM. Escala lineal. A) Curva granulométrica media entre 0-500 pum. B)

Zoom de la curva granulométrica media entre 0 y 200 um.
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Tabla 3.1. Clasificacion de tamafio de particula segln la granulometria (Departamento de Armas de

Mississippi, Estados Unidos, 1984; D’apres DYER, 1985
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Figura 3.1.6. Perfiles granulométricos de las estaciones 4 y 7 de la Campafa 5 (rojo y verde,
respectivamente) y la estacidn 2 de la Campafia 2 (azul) obtenidos a partir de las observaciones

realizadas en marco del Experimento FREPLATA/FFEM. Escala lineal.

El perfil medio de este conjunto de curvas granulométricas posee un dsy = 9,85 um,
equivalente a @59 = 6,67, My = 6,84, 64 = 1,67, 0y = 0,105 (Figura 3.1.7). La media es mas
grande que la mediana, lo que quiere decir que la distribucién no posee una simetria perfecta;
esto se puede apreciar también a partir del valor de a4 que, si bien es pequefiio, es diferente a
cero. Esta asimetria indica que la curva granulométrica media posee mucha informacion en
sedimentos finos y poca en sedimentos gruesos. Por otro lado, el desvio estandar es mayor a 1
por lo que el sedimento en este caso esta pobremente clasificado (Dean y Dalrymple, 2001). La
curtosis no se pudo calcular debido a falta de informacién acerca de los sedimentos mas finos

menores a 0,69 um.
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Figura 3.1.7. Perfil granulométrico medio acumulado obtenido a partir de las observaciones realizadas
en marco del Experimento FREPLATA/FFEM. Escala lineal. Izquierda: diametro (um). Derecha:

coordenada g@.

3.2 Componentes principales

Con el objetivo de analizar la ocurrencia de posibles patrones espaciales y temporales
en la distribucién granulométrica de los sedimentos en suspension en el RdP, se realizd un
anadlisis de componentes principales a partir de los histogramas de granulometria. Para ello se
utilizaron las herramientas de los software Matlab y Statistica. Las muestras de sedimentos
poseen distribuciones granulométricas con mucha informacién en pocos intervalos de clase
(didametro entre 0-75 um aproximadamente) y poca informacién en otros (didmetro mayor a
75 um). Por lo tanto se realizd el andlisis sobre la anomalia, definida como el valor de la
muestra menos la curva media, siguiendo la metodologia realizada por Moreira en su tesis

Doctoral.

El método estadistico de CP permite obtener curvas granulométricas caracteristicas. Si
bien estas curvas no son representativas de la distribucidn granulométrica real, su visualizacion
es de gran utilidad (Figura 3.2.1). Cada CP explica cierto porcentaje de la varianza total, en este

caso asociada al nimero de casos que presenta una distribucidn granulométrica similar a la del

41



modo. Para los histogramas analizados los resultados fueron CP1: 59,8% y CP2: 25,04%,

mientras que el resto de los modos explican menos del 6% de la varianza total.
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Figura 3.2.1. Componentes principales calculadas en base a la anomalia de las curvas

granulométricas obtenidas en marco del Experimento FREPLATA/FFEM; se presentan las dos con mayor

varianza explicada. A) Perfil completo. B) Ampliacion.
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Se puede observar que la CP1 en su modo positivo posee un minimo asociado a
sedimentos finos, correspondientes a arcilla y limo fino (2-10 um) con el pico minimo en limo
muy fino (4 um). También presenta un maximo asociado a sedimentos del tipo limo medio y
grueso (12-40 um), con un pico en limo medio (22 um). La CP2 en su modo positivo posee un
maximo relativo en los sedimentos muy finos, correspondientes a arcilla (1-3 um); un minimo
en sedimentos del tipo de limo fino y muy fino (6-18 um), con un pico minimo en limo fino (11

pHm); y un maximo de sedimentos del tipo limo grueso (29-57 um) (Tabla 3.1).

Con la correlacién que posee la CP1 y la CP2 con las anomalias de los histogramas de
las curvas granulométricas originales (o factor loadings) se disefiaron mapas para cada una de
las campafias con las correlaciones con mddulo mayor a 0.7 (Figura 3.2.7 - 3.2.7, paneles
izquierdos para CP1 y paneles derechos para CP2) de modo de poder visualizar las zonas en las

que cada CP explica mayor varianza.
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Figura 3.2.2. Correlaciones con médulo mayor a 0.7 entre las curvas granulométricas de las estaciones
de la campafia 1 con CP1 (izquierda) y CP2 (derecha) obtenidas por medio del andlisis estadistico de
componentes principales. Rojo: valores positivos. Verde: valores negativos. El tamafio de los circulos es

proporcional a la magnitud de la correlacién.

La Figura 3.9 muestra que en la Campania 1 (periodo 23-28 de noviembre de 2009) las
estaciones cercanas a Punta Piedras presentan una correlacion negativa con la CP1 (que
identifica una anomalia positiva de sedimentos entre 2 y 10 um que corresponden a arcilla y
limo fino) y una anomalia negativa de sedimentos intermedios (12-40 um). En su fase positiva
(que representa anomalia positiva de sedimentos con valores de diametro entre 12 y 40 pum,

limo) se encuentra una buena correlacidon solamente en el RdP intermedio sobre la costa sur
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(estacidén 6). Por otra parte la estacidn 5, ubicada cerca de la costa Argentina aguas arriba de la

ciudad de Atalaya, presenta una correlacién negativa con la CP2, asociado a una anomalia

negativa de sedimentos con didmetro entre 6-18 um (limo fino y muy fino) respecto del perfil

medio de granulometria.
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Figura 3.2.3. Correlaciones con médulo mayor a 0.7 entre las curvas granulométricas de las estaciones

de la campafia 2 con CP1 (izquierda) y CP2 (derecha) obtenidas por medio del analisis estadistico de

componentes principales. Rojo: valores positivos. Verde: valores negativos. El tamafio de los circulos es

proporcional a la magnitud de la correlacién.

La Figura 3.2.3 muestra que durante la Campafia 2 (periodo 17-19 de marzo de 2010)

la mayoria de las estaciones presentan una correlacién negativa con la CP1 que identifica un

incremento de sedimentos entre 2 y 10 um, correspondientes a arcilla y limo fino, y una

disminucién de sedimentos entre 12-40 um, correspondientes a limo medio y grueso respecto

del perfil granulométrico medio. Por otro lado dos estaciones cercanas a la Barra del Indio

presentan correlacidn negativa con la CP2 asociada a una anomalia positiva en sedimentos del

tipo limo fino y muy fino.
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Figura 3.2.4. Correlaciones con médulo mayor a 0.7 entre las curvas granulométricas de las estaciones
de la campafia 3 con CP1 (izquierda) y CP2 (derecha) obtenidas por medio del analisis estadistico de
componentes principales. Rojo: valores positivos. Verde: valores negativos. El tamafio de los circulos es

proporcional a la magnitud de la correlacidn.
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Figura 3.2.5. Correlaciones con médulo mayor a 0.7 entre las curvas granulométricas de las estaciones
de la campafia 4 con CP1 (izquierda) y CP2 (derecha) obtenidas por medio del andlisis estadistico de
componentes principales. Rojo: valores positivos. Verde: valores negativos. El tamafio de los circulos es

proporcional a la magnitud de la correlacién.

Las Figuras 3.2.4 y 3.2.5 (paneles de la izquierda) muestran que durante las campafias 3 y 4
(periodos 23-25 de junio de 2010 y 23-27 de agosto de 2010) las estaciones ubicadas en la
parte exterior del estuario presentan una correlacion negativa con la CP1, asociada a una
anomalia positiva de sedimentos del tipo arcilla y limo fino (2 y 10 um de didmetro) y una
anomalia negativa de sedimentos del tipo limo medio y grueso respecto a la curva
granulométrica promedio. Mientras que las estaciones que se encuentran aguas arriba de la
Barra del Indio, RdP interior e intermedio en la campaina 4 y RdP intermedio para la campaiia
3, muestran una anomalia positiva de sedimentos del tipo limo (12 y 40 um de diametro)

respecto del perfil medio.
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La Figura 3.2.4 (panel de la derecha) muestra que las estaciones cercanas a Punta
Piedras y dos estaciones ubicadas en el RdP intermedio presentan una correlacidon negativa
con la CP2 que identifica una anomalia positiva de sedimentos del tipo limo fino y muy fino
durante la Campaiia 3. Durante la campania 4 (Figura 3.2.5, panel de la derecha) este tipo de
correlacién esta presente en estaciones ubicadas en el limite entre el RdP interior e
intermedio, en la Barra del Indio y aguas abajo de la misma sobre la costa uruguaya. Ademas
estaciones en el RdP exterior del lado uruguayo presentan una correlacion positiva con CP2

que identifican un incremento de sedimentos con didmetro entre 29-57 um, asociados a limo

grueso.
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Figura 3.2.6. Correlaciones con médulo mayor a 0.7 entre las curvas granulométricas de las estaciones
de la campafia 5 con CP1 (izquierda) y CP2 (derecha) obtenidas por medio del analisis estadistico de
componentes principales. Rojo: valores positivos. Verde: valores negativos. El tamafio de los circulos es

proporcional a la magnitud de la correlacién.

La Figura 3.2.6 muestra que durante la Campaia 5 (periodo 25-28 de octubre de 2010)
las correlaciones con la CP1 presentan el mismo patrén que para las campafias 3 y 4, con
anomalias positivas en el RdP intermedio en sedimentos con valores de didametro entre 12 y 40
pum respecto del perfil granulométrico medio y una estacidon aguas abajo de la Barra del Indio
con correlacién negativa con la CP1. Durante esta campafia no se realizaron varias estaciones
debido a las malas condiciones meteorolégicas imperantes. Por otro lado el sector norte de la
Bahia de Samborombdn presenta una correlacion negativa con la CP2, asociada a una

anomalia positiva de limo fino y muy fino y una anomalia negativa de limo grueso.
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Figura 3.2.7. Correlaciones con médulo mayor a 0.7 entre las curvas granulométricas de las estaciones
de la campafia 6 con CP1 (izquierda) y CP2 (derecha) obtenidas por medio del andlisis estadistico de
componentes principales. Rojo: valores positivos. Verde: valores negativos. El tamafio de los circulos es

proporcional a la magnitud de la correlacidn.

Finalmente, la Figura 3.2.7 muestra que durante la Campafia 6 (periodo 15-17 de
diciembre de 2010) las estaciones al norte de Punta Piedras presentan una correlacion positiva
con la CP1, asociado a un incremento de sedimentos del tipo arcilla y limo fino y una
disminucién de sedimentos intermedios del tipo limo medio y grueso (12-40 um) respecto de
la curva granulométrica media. Ademas se observa correlacion negativa en la parte norte de la
Bahia de Samborombdn, en las zonas aledaifas a la Barra del Indio y en el limite entre el RdP
interior e intermedio (estacidn 3). Por otra parte las estaciones del RdP intermedio presentan
correlaciones positivas con la CP2 sobre la margen uruguaya y el centro del estuario y una

anomalia positiva en limo fino y muy fino en la estacion 3 (correlacidon negativa con CP2).

En conclusidn la varianza explicada por la CP2 es menor que la explicada por CP1 y no

se observan patrones claros de correlaciones significativas para este modo.

3.3 Relacién entre la turbidez y la concentracion de MPS en superficie

Se estudio la relacién entre concentracion de MPS y la T, en particular la posibilidad de
identificar diferentes relaciones en funcion de la granulometria de los sedimentos en
suspension. En este estudio se descarta la campafia 6 por falta de datos de MPS.

Se clasificaron las estaciones que poseen correlacion entre la curva granulométrica y la

CP1 mayor a 0.7 en mddulo en dos grupos, segun si la correlacion fue positiva (R+) o negativa
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(R-). Luego se determinaron las relaciones entre la T y la concentracién de MPS de ambos
conjuntos (Figura 3.3.1). La relacidon encontrada para el primer grupo (29 estaciones) posee un

coeficiente de determinacién R?= 0,964, mientras que la del segundo (42 estaciones) posee un

R?=0,774.
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Figura 3.3.1. Relacién entre T (NTU) y concentracién de MPS (mg.|™") considerando las
estaciones con correlacion significativa positiva (rojo, N = 29) y negativa (azul, N = 42) con CP1. Datos

obtenidos en marco del Experimento FREPLATA/FFEM.

Se testearon las relaciones encontradas por medio de un test de T-student (Devore,
2008), considerando n igual a 29 (correlacion positiva) y 42 (correlacion negativa). En ambos
casos las regresiones lineales encontradas son estadisticamente significativas con una
confianza del 99,5%. Posteriormente se analizd si existe una diferencia significativa entre las
pendientes de las rectas encontradas para ambos grupos de datos. Para ello se utilizé un test
de paralelismo (Kleinbaum y Kupper, 1978), el cual se implementé por medio del software

Matlab, y se hallé que son significativamente diferentes con una confianza del 85%.

Como resultado de la comparacion de las diferentes regresiones lineales segun la
granulometria de los sedimentos en suspensidn se obtuvo una mayor correlacion en la relacion
entre Ty la concentracién de MPS en las estaciones asociadas a un CP1 negativo (R® = 0,964),

es decir con un maximo en sedimentos finos (limo fino y arcilla) y un minimo de sedimentos
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intermedios (limo medio y grueso). En cambio, las estaciones asociadas con el CP1 positivo,
minimo en sedimentos finos (2 y 10 um de didmetro) y maximo en sedimentos intermedios
(12-40 pm), poseen una relacion entre T y concentracidn MPS con menor correlacion (R2 =
0,774). Por otro lado se encontré que las rectas difieren significativamente con un 85% de

confianza, resultado relevante dado la poca cantidad de datos disponibles.

3.4 Descarga del Rio Bermejo

Los sedimentos en suspension que llegan al RdP ingresan mayormente por el Rio
Parand, proviniendo del Rio Bermejo a través del Rio Paraguay. Los sedimentos del Rio
Bermejo son del tipo limos y arcillas principalmente y presentan un ciclo estacional muy
marcado (Dogliotti et. al., paper en revision). En esta seccion se van a analizar los dos grupos
de estaciones encontrados a través del andlisis de componentes principales segun su

granulometria (Seccidn 3.2) en relacion con la descarga del Rio Bermejo.

La concentracidn de sedimentos en suspensién media diaria en la estacion El Colorado,
ubicada en el Rio Bermejo, en el periodo 2002-2011 (ver posicién en la Figura 1.3.3) muestra
un maximo en Febrero-Marzo y segun la bibliografia consultada (Simionato et al., 2009 y
Moreira et al., 2013) este maximo influiria en el RdP en el orden de 1-2 meses mas tarde

(Marzo-Mayo) para condiciones de descarga liquida media.

Se analizaron la concentracion de T y concentracidn de MPS en el RdP para las
diferentes campafias realizadas. Las Figuras 3.4.1 y 3.4.2 muestran los campos de T y MPS
durante las campafias 1y 2 (periodos 23-28 de noviembre de 2009 y 17-19 de marzo de 2010),
en la que se observan valores mayores en las estaciones cercanas a Punta Piedras y valores
minimos en el RdP exterior. También se aprecia que ambas variables en el RdP intermedio
hacia rio adentro y presentan un maximo relativo en el limite del RdP intermedio e interior

(estacion 1y 2).
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Figura 3.4.1. Turbidez (NTU) (lzquierda) y concentracion de MPS (mg.l'l) (derecha) de las estaciones de la
Campafia 1 obtenidas a partir de mediciones realizadas en marco del Experimento FREPLATA/FFEM. El

tamafio de los circulos es proporcional a la magnitud de la correlacion.
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Figura 3.4.2. Turbidez (NTU) (lzquierda) y concentracién de MPS (mg.l'l) (derecha) de las estaciones de la
Campafia 2 obtenidas a partir de mediciones realizadas en marco del Experimento FREPLATA/FFEM. El

tamafio de los circulos es proporcional a la magnitud de la correlacion.

50



34 -34 T T
Turbidez(NTU) - Camparia 3 _
: 23-25 de junio de 2010 PS(mgll) - Campana
345 | -34.5
& -3 -35
o
2
S 355 -35.5-~
e 11010 N
e 10to 25 * 101020
® 9510 50 ® 201040
36| ® 500100 | 36| ® 401060
@ 100 to 200 | ® 5 080
@ 200 to 400 | ® 5 10 100
@ 400 1o 800 | ® 100 10 600
-36.5 — " 36,5 .
-58.5 -58 -57.5 -57 -56.5 -56 -55.5 -55 -58.5 -58 -67.5 -57
Longitud (%) Longitud (°)

Figura 3.4.3.Turbidez (NTU) (Izquierda) y concentracién de MPS (mg.l'l) (derecha) de las estaciones de la
Campafia 3 obtenidas a partir de mediciones realizadas en marco del Experimento FREPLATA/FFEM. El

tamafio de los circulos es proporcional a la magnitud de la correlacion.

Las Figuras 3.4.3 y 3.4.4 muestran los campos espaciales de T y concentracién de MPS en el
RdP para las campafias 3 y 4 respectivamente (periodos de 23-25 de junio y 23-27 de agosto de
2010), en las que se observan valores semejantes de turbidez en todo el RdP intermedio y
valores minimos hacia el RdP exterior, con excepcion de la estacion 20 de la Campana 3
ubicada en el sector norte de la Bahia de Samborombdén que presenta un valor de 462 NTU. El
campo de concentracion de MPS de la campafia 3 (Figura 3.4.3, derecha) es homogéneo en el
RdP intermedio y presenta una disminucion aguas abajo de la Barra del Indio. El campo de
concentracién de MPS para el segundo periodo presenta valores menores al campo promedio
(Figura 3.1.3), con maximos relativos en las cercanias de Punta Piedras, que decrecen hacia la

costa norte cercana a la desembocadura del rio Santa Lucia y hacia mar adentro.
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Figura 3.4.4.Turbidez (NTU) (Izquierda) y concentracion de MPS (mg.l'l) (derecha) de las estaciones de la
Campafia 4 obtenidas a partir de mediciones realizadas en marco del Experimento FREPLATA/FFEM. El

tamafio de los circulos es proporcional a la magnitud de la correlacién.
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Figura 3.4.5.Turbidez (NTU) (Izquierda) y concentracién de MPS (mg.l'l) (derecha) de las estaciones de la

Campafia 5 obtenidas a partir de mediciones realizadas en marco del Experimento FREPLATA/FFEM. El

tamafio de los circulos es proporcional a la magnitud de la correlacién.

La Figura 3.4.5 (panel derecho) muestra el campo espacial de concentracion de MPS

durante la Campafia 5 (periodo 25-28 de octubre de 2010), el cual presenta valores minimos

en la Barra del Indio y RdP exterior, excepto por la estacidn 11 cerca de costa uruguaya. El RdP

intermedio presenta valores medios, con un méximo relativo en las cercanias de la ciudad de

Colonia. El campo de T para este periodo (Figura 3.4.5, izquierda) posee valores menores a lo

largo de todo el estuario medido al campo medio (Figura 3.1.1).
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Figura 3.4.6.Turbidez (NTU) de las estaciones de la Campania 6 obtenidas a partir de mediciones

realizadas en marco del Experimento FREPLATA/FFEM. No se poseen datos de concentracidon de MPS

para esta campafia.

Finalmente, la Figura 3.4.6 muestra la T durante la Campafa 6 (periodo 15-17 de

diciembre de 2010), en la que se observa que las concentraciones mas altas se encuentran en

la regidn cercana a Punta Piedras hacia el centro del estuario, decrecen hacia el exterior del
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mismo y hacia la costa uruguaya. Aguas arriba de la Barra del Indio el estuario presenta valores

de T menores a 70 NTU.

Si la descarga del rio Bermejo fuera la responsable de los patrones de T y
concentracion de MPS encontrados en la seccidon anterior, se deberia observar un incremento
en ambas variables luego de uno o dos meses del maximo de descarga del rio Bermejo
(aproximadamente entre marzo a mayo). Este aumento no se hallé en el presente conjunto de
datos. Esto se podria deber a que el afio 2010 fue un afio andmalo por ser Nifio y la descarga
liguida que ingresa al RdP fue mayor a la usual. Por lo tanto el material sélido podria haberse
diluido y en consecuencia, la turbidez y MPS no alcanzarian los maximos tipicos en el mes de

marzo, como se discute en Dogliotti et al. (paper en revision).

Los sedimentos solidos presentes en el Bermejo son en su mayoria limos (Brea y
Spalletti, 2010). Por lo tanto a pesar de no presentarse el maximo tipico de turbidez ni de
concentracion de MPS, deberia observarse un maximo en la concentracion de limos en el RdP
a partir de marzo-mayo. Esto explicaria el cambio en los patrones de granulometria asociado al
modo positivo de la CP1 encontrado en el analisis de componentes principales, que posee un

maximo en sedimentos tipo limos.

Las campanas 3, 4 y 5, correspondientes a los meses de junio, agosto y octubre,
presentan una correlacidn positiva mayor a 0.7 con la CP1 positiva en la zona aguas arriba de la
Barra del Indio. Sin embargo, debido a que la tasa de transporte es de dos meses
aproximadamente, con los datos estudiados no se puede concluir una relacién entre los

patrones de granulometria del RdP y la descarga sdlida del rio Bermejo.

3.5 Variabilidad de la relacién entre T y concentracion de SPM en relacién a

resuspension

La dinamica de los sedimentos es un area de estudio que todavia estd en pleno
desarrollo, por lo que existen preguntas sin responder en las que se estd actualmente
trabajando, en particular en el RdP. Una de ellas es la resuspensién de sedimentos. Se sabe
que este proceso depende de varios forzantes (por ejemplo, Moreira Tesis). Entre ellos, la
marea genera movimientos horizontales de los sedimentos distribuidos cerca del fondo que

promueven este proceso. Ademds el viento juega un rol fundamental en la mezcla de la
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columna de agua, a partir de la generacién de oleaje que colabora a que las particulas del

fondo lleguen a la superficie.

Una de las consecuencias de lo antedicho es que un incremento en la intensidad del
viento podria generar un aumento en la altura de las olas promoviendo la resuspensién de
sedimentos del fondo, los cuales poseen su granulometria particular. Esto afectaria a su vez al

perfil granulométrico de los sedimentos en suspensién.

Con el objetivo de analizar esta hipétesis se estudid la relacién entre viento, oleaje y
turbidez con datos de intensidad de viento medido en la Boya Oceanografica y alturas de olay
turbidez medidos en Torre Oyarvide (Figura 2.1.1) para el periodo 26 de octubre de 2010 al 17
de diciembre del 2010 (Figura 3.5.1, superior y centro). A pesar de presentar una gran
dispersion de datos la relacion entre viento y oleaje, al inspeccionar el grafico (Figura 3.5.2) se
pueden observar un comportamiento cuadratico Altura de Ola = 0,0035 * (Velocidad del
Viento)2 —0,0093 * (Velocidad del Viento) + 0,22, con un coeficiente de correlacion R = 0,762

gue es significativamente distinto que cero con un 95% de confiabilidad.

h
=

-
(=
T

|

3 i \
! Y i

Viento (m.s 1)

0 I | I I
2671072010 711172010 20/11/2010 021122010 15/12/2010

1 T T T I T

Ola (m)

0
2671072010 71172010 20/11/2010 021122010 15/12/2010

= 1500

(NTU
—
(=]
[=]
=

500

Turbidez

0
2671072010 71172010 20/11/2010 021122010 15/12/2010

Figura 3.5.1. Series temporales de Intensidad de viento (m.s™) (superior) medida en la Boya
Oceanografica, altura de ola (m) (centro) y turbidez (NTU) (inferior) medidos en Torre Oyarvide para el

periodo 26 de octubre de 2010 al 17 de diciembre del 2010.
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Figura 3.5.2. Relacién entre la altura de ola (m) y la intensidad de viento (m.s™) con datos medidos en
Torre Oyarvide y la Boya oceanogréafica durante el periodo 26/10/10-17/12/10 y ajuste cuadratico en

negro.

La relacién entre la altura de ola y la intensidad de viento expone un comportamiento
cuadrético. Para valores de viento altos (aproximadamente mayores a 6 m.s) el oleaje posee
una respuesta considerable. Para valores menores (aproximadamente menores a 6 m.s™) la

respuesta del oleaje es considerablemente menor.

Considerando el comportamiento del oleaje en funcién de la intensidad del viento se
estudio la relacién de la turbidez con estas variables para vientos mayores a 6 m.s . La Figura
3.5.3 muestra la gran variabilidad que presentan las variables y no se observa una relaciéon
clara. Posteriormente se desfasd la serie de turbidez respecto de las series de viento y oleaje,
obteniendo que las maximas correlaciones se encuentran a las 6 hs respecto del oleaje (R =
0,151) y 9 hs respecto del viento (R = 0,227) (Figura 3.5.4). Ambas correlaciones son

significativamente diferentes a cero.
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intensidad de viento (m.s'l) (derecha) para mediciones con viento mayor a 6 m.s ™ con datos medidos en

la Boya Oceanografica y la Torre Oyarvide durante el periodo 26/10/10-17/12/10 y tendencias lineales

en rojo.
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Figura 3.5.4. Relacidn entre intensidad de viento (m.s™) y turbidez (NTU) desfasados 9 horas
(izquierda) y altura de ola (m) y turbidez (NTU) desfasados 6 horas (derecha) para mediciones con
viento mayor a 6 m.s ' con datos medidos en la Boya Oceanografica y la Torre Oyarvide durante el

periodo 26/10/10 - 17/12/10 y tendencias lineales en rojo.

3.5.1 Analisis Wavelet Morlet

Para evaluar las caracteristicas espectrales y su variabilidad durante el periodo de
muestreo de las series temporales de intensidad de viento, altura de ola y turbidez analizadas
en la seccidn anterior, se realizd un analisis Wavelet Morlet. El método esta realizado con las
variables normalizadas por lo que la barra de colores de la figura no tiene unidades. La seccidn

sombreada de las figuras de espectro local wavelet muestra el cono de influencia. Por lo que
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solo los resultados en la parte inferior del mismo presentan efectos de borde y los de la parte
superior son validos y serdn analizados. Los contornos negros muestran las regiones que

poseen una confiabilidad mayor al 95%.

El espectro global wavelet de la intensidad del viento (Figura 3.5.5, derecha) muestra
la presencia de una sefial en una banda de periodo centrada en los 8,5 dias (200 horas
aproximadamente) y dos mdaximos relativos, el primero en una banda centrada en los 4,5 dias
(100 horas aproximadamente) y el segundo, con menor varianza, en una banda centrada en 1
dia aproximadamente. Las tres sefales son significativamente distintas al ruido blanco con un
95% de confiabilidad. El maximo asociado al mayor periodo (21 dias aproximadamente) no se
analiza ya que se encuentra por debajo del cono de influencia. Al observar el espectro local
wavelet (Figura 3.5.5, izquierda) se nota la presencia de periodicidades en una banda centrada
en 8,5 dias significativamente diferente a cero con 95% de confiabilidad durante casi la
totalidad de la serie en la parte superior del cono de influencia. Las periodicidades con
periodos aproximado de 4.5 dias presentan mayor variabilidad temporal. Mientras que la seial

con periodo aproximado de 1 dia se muestra con mayor alternancia.

Wavelet Power Spectrum Global Wavelet

Period (Hs)
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| | P I
0.0 038 16 41 14.

Figura 3.5.5. Izquierda: Espectro wavelet local de la intensidad del viento normalizada. Los
contornos negros marcan el nivel de significancia del 5%, contrastando con ruido blanco. La zona
sombreada sefiala el cono de influencia. Derecha: Espectro global wavelet en linea sélida. Nivel de

significancia del 5% comparado con ruido blanco en linea punteada. (http://ion.exelisvis.com/)

El espectro global wavelet de la altura de ola (Figura 3.5.6, derecha) muestra la
presencia de las tres sefiales que se observaron en la intensidad del viento. Ademas se observa
un maximo relativo en una banda de periodos alrededor de 2.5 dias (60 horas
aproximadamente). Las cuatro sefiales son significativamente distintas al ruido blanco con un
95% de confiabilidad. Al observar el espectro local wavelet (Figura 3.5.6, izquierda) se notan

las presencias de las periodicidades en 8,5 dias y 4,5 dias significativamente diferente a cero
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con 95% de confiabilidad durante una gran parte de la serie en la parte superior del cono de

influencia. Mientras que las periodicidades en 2 dias y 1 dia poseen mayor variabilidad

temporal.
Wavelet Power Spectrum Global Wavelet
g
8 | t |
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Figura 3.5.6. Izquierda: Espectro wavelet local |a altura de ola normalizada. Los contornos
negros marcan el nivel de significancia del 5%, contrastando con ruido blanco. La zona sombreada
sefiala el cono de influencia. Derecha: Espectro global wavelet en linea sélida. Nivel de significancia del

5% comparado con ruido blanco en linea punteada. (http://ion.exelisvis.com/)

Espectro wavelet local de la turbidez (Figura 3.5.7, derecha) muestra la presencia de la
sefial en la banda de periodos centrada en 8,5 dias que se observé en la intensidad del viento y
altura de ola. Ademds se observa un maximo en una banda de periodo alrededor de 2,5 dias
aproximadamente. Las dos seiales son significativamente distintas al ruido blanco con un 95%
de confiabilidad. También se percibe un pico (marginalmente) significativamente distinto al
ruido blanco en la banda de periodo de 1 dia. Al observar el espectro wavelet local (Figura
3.5.7, izquierda) se nota la presencia de las periodicidades en 8,5 dias significativamente
diferente a cero con 95% de confiabilidad durante una gran parte de la serie en la parte
superior del cono de influencia. Mientras que la de 2,5 dias posee mayor variabilidad

temporal.
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Wavelet Power Spectrum Global Wavelet

Period (Hs )

Sttt

0 200 400 600 800 1000 1200 10° 01 1 10 10°
Tiempo (Hs ) Variance

[ D
0.0 0.14 0.99 4.4, 57. - Ce

Figura 3.5.7. lzquierda: Espectro wavelet local de turbidez normalizada. Los contornos negros
marcan el nivel de significancia del 5%, contrastando con ruido blanco. La zona sombreada sefiala el
cono de influencia. Derecha: Espectro global wavelet en linea sélida. Nivel de significancia del 5%

comparado con ruido blanco en linea punteada. (http://ion.exelisvis.com/)

3.5.2 Filtrado de series

A partir del andlisis de wavelet se pueden destacar tres periodicidades asociadas a
bandas de periodos alrededor de 8,5 dias, 4,5 dias y 1 dia con maximos de varianza total. Por
un lado se utilizé un filtro pasa bajo con periodo de corte en 3 dias para estudiar las sefiales
asociadas a los periodos mayores a ese periodo. Por otro lado se utilizé un filtro pasa alto con
un periodo de corte en 1,5 dias para estudiar sefales con periodos menores. En las figuras
3.5.8, 3.5.9 y 3.5.10 se observan las series originales de intensidad de viento, altura de ola y
turbidez (linea azul) y las filtradas (lineas roja y negra). La linea negra muestra la serie con un
filtro que deja pasar aquellas sefiales con periodos menores a 1,5 dias. La linea roja muestra la

serie con un filtro que deja pasar las sefiales con periodos mayores a 3 dias.
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Figura 3.5.8. Serie temporal normalizada de intensidad de viento (m.s‘l) (azul), misma serie con
un filtro pasa bajo con periodo de corte en 3 dias (rojo) y con un filtro pasa alto con periodo de corte en
1.5 dias (negro). Datos medidos en la Boya oceanografica durante el periodo 26 de octubre de 2010 al

17 de diciembre del 2010.
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Figura 3.5.9. Serie temporal normalizada de altura de ola (m) (azul), misma serie con un filtro
pasa bajo con periodo de corte en 3 dias (rojo) y con un filtro pasa alto con periodo de corte en 1.5 dias
(negro). Datos medidos en Torre Oyarvide durante el periodo 26 de octubre de 2010 al 17 de diciembre

del 2010.
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Figura 3.5.10. Serie temporal normalizada de Turbidez (NTU) (azul), misma serie con un filtro
pasa bajo con periodo de corte en 3 dias (rojo) y con un filtro pasa alto con periodo de corte en 1.5 dias
(negro). Datos medidos en Torre Oyarvide durante el periodo 26 de octubre de 2010 al 17 de diciembre

del 2010.

Una forma comun de estudiar una serie temporal en el espacio espectral es por medio
de la utilizacidn de un andlisis de Fourier. Este analisis permite separar a la sefial original en la
suma de componentes oscilatorias, asociadas a diferentes frecuencias o periodos,
independientes entre si. El estudio de la varianza explicada por cada componente se realiza
por medio de la densidad espectral, la cual indica la distribucidén de varianza (o energia) sobre

los diferentes periodos. Un estimador de la densidad espectral es el periodograma.

Los periodogramas de la intensidad de viento, altura de ola y turbidez filtradas con un
pasa bajo se muestran en la Figura 3.5.11. En las tres series se observa un pico en la banda
centrada en el periodo de 8,5 dias aproximadamente (200 hs), el cual se encontré en el analisis
wavelet previamente realizado. Ademads se ven picos de menor intensidad en los periodos
cercanos a 4,5 dias (100 Hs) en la sefal de turbidez y en periodos superiores en las sefiales de
viento y ola. El periodograma de turbidez, ademas, muestra un maximo en periodos cercanos a

25 dias (600 Hs).
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Figura 3.5.11. Periodograma de las series temporales normalizadas y filtradas con un pasa bajo (periodo
de corte de 3 dias) de Intensidad de viento (m.s'l) (superior), Altura de ola (m) (central) y Turbidez (NTU)
(inferior). Datos medidos en la Boya Oceanografica y Torre Oyarvide durante el periodo 26 de octubre

de 2010 al 17 de diciembre del 2010.

Los periodogramas de la intensidad de viento, altura de ola y turbidez filtradas con un
pasa alto se muestran en la Figura 3.5.12. En los periodogramas asociados a las dos primeras
variables se observa un pico en la banda de periodo alrededor de 24 Hs. Si bien en la turbidez
este pico no estd presente con la misma intensidad, se observa un aumento relativo en la
amplitud. Ademas en este ultimo periodograma se observa un pico en la banda de periodo de

banda alrededor de 18 Hs y un maximo relativo en 12.5 Hs aproximadamente.
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Figura 3.5.12. Periodograma de las series temporales normalizadas y filtradas con un pasa alto (periodo
de corte de 1.5 dias) de Intensidad de viento (m.s'l) (superior), Altura de ola (m) (central) y Turbidez
(NTU) (inferior). Datos medidos en la Boya Oceanografica y Torre Oyarvide durante el periodo 26 de

octubre de 2010 al 17 de diciembre del 2010.

3.5.3 Analisis espectral cruzado

Con el objetivo de estudiar la existencia de periodicidades comunes en determinadas
bandas entre pares de series temporales se implementd un andlisis espectral cruzado. Los
pardmetros obtenidos de este analisis son: amplitud cruzada que puede ser interpretada como
la covarianza entre los periodos particulares de las dos series temporales; coherencia cuadrada
(C?) que se puede interpretar como un coeficiente de correlacién en el campo de las

frecuencias y nos va a brindar informacion de la significancia de la misma.

Por un lado se realizé el andlisis espectral cruzado para las series filtradas para
conservar periodos mayores a 3 dias. La amplitud cruzada entre las series temporales filtradas
de intensidad de viento y altura de ola se muestra en la Figura 3.5.13. Se observa una gran
acumulacién de energia para ciclos con periodos cercanos a 8.5 dias, con C* de 0,94. Ademas
se destaca un pico menor en 4.5 dias, con C* de 0,95. Por otra parte se visualiza una gran

. ’ . ’ s 2 ’
cantidad de energia en los ciclos de periodos mas altos, con un C° de 0,89 en periodos
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cercanos a 25 dias (600 horas). Para determinar la significancia de estos ciclos se usa el
coeficiente de coherencia cuadrada y el test planteado por Goodman. Tanto las periodicidades
alrededor de 8,5 dias y 4,5 dias como el de 25 dias resultan significativos con un 95% de

confianza para estas series filtradas.
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Figura 3.5.13. Amplitud cruzada entre las series temporales de Intensidad de viento y altura de ola con
un filtro pasa bajo cuyo periodo de corte es igual a 3 dias. Producto obtenido por medio del software

Statistica.

La Figura 3.5.14 muestra la amplitud cruzada entre las series temporales con filtro pasa
baja frecuencia de altura de ola y turbidez. Al igual que en el andlisis anterior se observa una
gran acumulacién de energia para ciclos con periodos cercanos a 8,5 dias, con C* de 0,76.
Ademas se destaca una banda de periodos centrada en 3,25 dias como un maximo relativo,
con C* de 0,18. Asimismo se visualiza una gran cantidad de energia en las periodicidades con
periodos mas altos al igual que en el caso previo pero con C°> de 0,13. En cuanto a la
significancia de estas sefiales, ninguna logra superar el umbral y ser significativa al 90%. Si

resulta significativa la periodicidad en la banda de 8,5 dias a un nivel de confianza del 80%.
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Figura 3.5.14. Amplitud cruzada entre las series temporales de Altura de ola y turbidez con un filtro pasa
baja frecuencia cuyo periodo de corte es igual a 3 dias. Producto obtenido por medio del software

Statistica.

Por otro lado se realizo el andlisis espectral cruzado para las series filtradas con el pasa
alta frecuencia. La amplitud cruzada entre la intensidad de viento y la altura de ola se muestra
en la Figura 3.5.15. Se observa una gran acumulacién de energia para ciclos con periodos
cercanos a 24 horas y 26 horas, con C? de 0,93 y 0,81 respectivamente. Ademas se destacan
picos menores en 12 horas, 15 horas y 21 horas aproximadamente, con C?de 0,72, 0,96 y 0,77
respectivamente. Para determinar la significancia de estos ciclos se usa el coeficiente de
coherencia cuadrada y el test planteado por Goodman. Sélo las ondas con periodos cercanos a
24 horas y 15 horas resultan significativas con un 95% de confianza dentro de las ondas cortas.
Los otros ciclos, en cambio, no logran superar el umbral de 0,83 y ser significativos. Las
periodicidades alrededor de 26 horas, 21 horas y 12 horas, en cambio, resultan ser

significativas con un nivel de confianza del 80%.
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Figura 3.5.15. Amplitud cruzada entre las series temporales de Intensidad de viento y altura de ola con
un filtro pasa alta frecuencia cuyo periodo de corte es igual a 1.5 dias. Producto obtenido por medio del

software Statistica.

La Figura 3.5.16 muestra la amplitud cruzada entre las series temporales de altura de
ola y turbidez con un filtro pasa alto. En términos generales se percibe menor energia que en
el caso previo. A su vez se observa una gran acumulacion de energia para ciclos con periodos
cercanos a 24 horas y 26 horas aproximadamente, con C* de 0,14 y 0,76 respectivamente.
Ademads se destacan maximos relativos en las bandas de periodos centradas en 12,5 horas y 15
horas con energia relativamente alta con C* de 0,38 y 0,91 respectivamente. Para determinar
la significancia de estas periodicidades se usa el coeficiente de coherencia cuadrada y el test
planteado por Goodman. La Unica periodicidad que supera el umbral de 0,83 para ser
significativa con un 95% de confianza dentro de las ondas cortas es la asociada a periodos
cercanos a 15 horas. La periodicidad alrededor de 26 horas, en cambio, resulta significativa con

un nivel de confianza del 80%.
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Figura 3.5.16. Amplitud cruzada entre las series temporales de Altura de ola y turbidez con un filtro pasa
alta frecuencia cuyo periodo de corte es igual a 1.5 dias. Producto obtenido por medio del software

Statistica.

67



4 Discusion y Conclusiones

En este trabajo se estudid la turbidez, concentracidon de sedimentos en suspension y
granulometria de los mismos en las aguas superficiales del estuario del RdP. Este analisis se
realizé para un conjunto de datos del RdP obtenidos entre 2009 y 2010 en marco del
Experimento FREPLATA/FFEM. Tanto la T superficial como la concentracién de MPS muestran
gue las aguas al norte de la Bahia Samborombdn presentan mayor cantidad de material sélido
en suspensioén, lo que incrementa la turbidez de la zona. En cambio, las aguas cercanas a
océano abierto se destacan por valores bajos de T y MPS. A partir del conjunto de datos
disponible se mostré que el RdP posee sedimentos en suspension del tipo limo mayormente,
lo cual concuerda con Brea y Spalleti (2010). El perfil medio de este conjunto de curvas
granulométricas posee un dsq = 9,85 um con mayor cantidad en sedimentos finos y poca en

sedimentos gruesos.

Las muestras granulométricas utilizadas en este trabajo mostraron que el estuario
presenta variaciones menores en la concentracion de sedimentos finos (limo fino y arcilla) y
sedimentos intermedios (limo medio y grueso) respecto del perfil granulométrico medio
observado. Se regionalizd espacial y temporalmente al estuario seglin su granulometria. Esta
particién se realizd a partir de los resultados de un andlisis de componentes principales,
halldndose dos comportamientos caracteristicos. El primero, corresponde a las campafias de
junio, agosto y octubre de 2010. Presenta una zona aguas arriba de la Barra del Indio con una
anomalia positiva de sedimentos del tipo limo medio y grueso respecto al perfil medio, y una
zona aguas abajo de la Barra del Indio con una anomalia positiva de sedimentos del tipo arcilla
y limo fino. El segundo, correspondiente a las campafias de noviembre de 2009, marzo y
diciembre de 2010, muestra un predominio de anomalias positivas de sedimentos del tipo

arcillay limo fino en todo el estuario.

La relacion entre la T y la concentracién de MPS presenta una dependencia con la
distribucidn del tamafio de particulas. En particular, Moreira et al. (2013) estudiaron esta
relacidon en el RdP y atribuyeron parte de la dispersidon de la relacién a la variabilidad en la
granulometria de los sedimentos. Las variaciones en los tamafios de sedimentos encontradas
en el conjunto de datos disponible son pequefias respecto a la curva media granulométrica. En
efecto, de los 114 perfiles granulométricos iniciales, el 37% de ellos posee un perfil semejante
a la media observada y sélo el 63% restante presenta variaciones suficientes para analizar la

dependencia de la relacién de T y MPS con la granulometria. A partir de esta diferenciacion se

68



encontré una distincidn entre las relaciones de T y MPS de ambos grupos con un 85% de
confiabilidad. Debido a la baja diferenciacidén entre los tamafios de sedimentos es de esperar
que la diferencia entre las relaciones entre T y MPS para ambos grupos no sea rotunda. Sin
embargo este resultado lleva a pensar que la pendiente presenta una dependencia con el

tamano de los sedimentos.

Con el objetivo de analizar hipétesis acerca de los procesos que determinan la
distribucidn granulométrica observada se estudié la influencia de la descarga del rio Bermejo,
principal aportante de material sélido en suspensidn a la cuenca del Plata. Este rio presenta un
ciclo estacional de la concentracién de sedimentos en suspension muy marcado con un
maximo en febrero-marzo (Dogliotti et. al., 2016). Como se menciond previamente, segun
Simionato et al., 2009 y Moreira et al., 2013, el maximo tardaria de uno a dos meses en llegar
al RdP, por lo que la concentracién de MPS y T en el estuario deberia aumentar en marzo-

mayo aproximadamente.

En el conjunto de datos disponible no se observd un incremento en la T y la
concentracién de MPS en el periodo esperado (marzo-mayo). Esto se podria deber, por un lado
a la falta de resoluciéon temporal de las campafias que imposibilita la visualizacion del estado
del RdP durante los meses de abril y mayo, durante los cuales se podria haber producido el
maximo de T y MPS. Por otro lado se podria deber al incremento en la descarga liquida que
ingresa en el RdP que implica un afio Nifio como 2010 que fue el afio estudiado. En
consecuencia el material sélido podria haberse diluido y los campos de Ty concentracién de

MPS no mostrarian el maximo esperado (Dogliotti et al. 2016).

Bajo la hipdtesis que la dilucion de los sedimentos en suspensién no afectaria la
granulometria de los mismos, el maximo en material sélido del rio Bermejo, principalmente
limos (Brea y Spalletti, 2010), deberia resultar en un incremento en el porcentaje de limos en
marzo-mayo en el RdP, el cual explicaria los patrones granulométricos encontrados para la CP1
en su fase positiva. Sin embargo, con el conjunto de datos disponibles no se puede determinar
esta relacidon ya que la resolucién temporal no permite estudiar los meses de abril y mayo.
Para poder evaluar esta hipdtesis se deberia contar con datos con mayor resolucién temporal,
en especial en el estuario superior. De esta forma se podria analizar la evolucién temporal de
los campos espaciales de correlaciones. Esto permitiria estudiar si el RdP presenta una maxima
correlacién con la CP1 positiva, asociada a limos, dos meses (aproximadamente) posteriores al

maximo de concentracién de MPS en el Rio Bermejo.
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Con el objetivo de analizar hipdtesis acerca de los procesos que determinan la
distribucidn granulométrica observada se estudié la posibilidad de resuspensién de
sedimentos a través de las variables intensidad de viento, altura de ola y turbidez medidas en
la boya oceanografica y la Torre Oyarvide en el periodo del 26 de octubre de 2010 al 17 de
diciembre del 2010, para los que habia observaciones disponibles. Se observé una relacidn
cuadratica entre las dos primeras variables, donde el oleaje posee una respuesta considerable
para valores de viento mayores a 6 m s, mientras gue para valores menores a 6 m s'la

respuesta es mucho menor.

Luego se analizaron los espectros de las series temporales de Intensidad del viento
medida en la boya oceanogréfica, altura de ola y turbidez por medio de la metodologia
Wavelet Morlet. A partir del mismo se observd una periodicidad con periodos cercanos a 8,5
dias en la tres series y un ciclo con periodo cercano a 4,5 dias en las dos primeras. Estas
periodicidades estan presentes durante gran parte del periodo muestral. Asimismo se noté la
presencia de una onda con periodo de un dia aproximadamente con gran variabilidad
temporal en las tres sefales. Al centrarse en la varianza global se ve que esta periodicidad es
significativa en el caso del viento y el oleaje, mientras que en el caso de la turbidez es
marginalmente significativa. Por otro lado se percibié una onda con periodo cercano a 2,5 dias

con gran variabilidad temporal en las sefales de turbidez y altura de ola.

Para pulir este analisis, se filtraron las series temporales de intensidad de viento, altura
de ola y turbidez utilizando un filtro pasa bajas frecuencias y uno pasa altas frecuencias. De
este modo se estudiaron las ondas largas, periodos mayores a 3 dias, y cortas, periodos
menores a 1,5 dias, por separado. Se analizaron los periodogramas correspondientes a las
series filtradas, donde se observé que en la banda de periodos alrededor de 8,5 dias se

concentra la mayor energia para las series de ondas largas y de 24 horas para ondas cortas.

Posteriormente con el objetivo de estudiar la covariabilidad en periodos particulares
entre pares de series temporales filtradas se implementé un analisis espectral cruzado. Por un
lado se analizd la variabilidad de baja frecuencia de las series. En base al conjunto de datos
disponible se concluye que existirian dos sefiales de escala sindptica (8,5 y 4,5 dias) y una de
25 dias aproximadamente (escala intraestacional) en la serie de intensidad de viento, que
estarian asociadas a una gran energia en la altura de ola. Las periodicidades en la banda
interestacional han sido estudiadas tanto en el viento por Nogues Paegle y Mo (1997) como
en las corrientes en el RdP por Simionato et al. (2006). La sefial de escala sindptica en el oleaje

se ve reflejada (con menor nivel de confianza) estadisticamente en la turbidez.
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Por otro lado se analizd el grado de correlacién entre diferentes periodicidades
presentes entre pares de la variabilidad de alta frecuencia de las series de viento, oleaje y
turbidez por medio de un analisis espectral cruzado. En base al conjunto de datos disponible se
infiere que existiria una sefial con un periodo cercano a 24 horas en el viento que estaria
asociada a una gran energia en la altura de ola. Este ciclo estaria relacionado con el fendmeno
de la brisa (Berri et al., 1993) que se sabe impacta a las corrientes en el estuario (Simionato et
al., 2005). Ademds se notd un ciclo con periodo cercano a 15 horas que posee gran energia
tanto en el viento como en el oleaje, y a su vez tanto en oleaje como en turbidez. Si bien esta
componente no explica gran varianza, muestra un maximo relativo en los periodogramas de
las tres series y es la Unica onda que presenta energia significativa en las tres sefiales con un
nivel de significancia del 95%. Se observaron periodicidades con significancia al 80% alrededor
de 21 horas en el viento y oleaje que podrian estar asociadas a la frecuencia inercial

(Simionato et al., 2005).

Se sabe y se conoce el fendmeno en escala sindptica asociado a tormentas y estas
sefales no poseen un periodo exacto. Esta pseudoperiodicidad puede que lo lleve a perder
confiabilidad y el método no logre captarlas. Asi como también el fenémeno de la brisa fue
estudiado en el RdP (Berri et al, 1993) y se analizd su relacién con la turbidez. Moreira et al.,
2013 analizaron las variables viento, oleaje y turbidez en el RdP con un método adaptativo a
pseudoperiodicidades y mostraron la relacién entre ellas, observando la escala sindptica y los
fendmenos de marea y briza. En efecto, se observa una necesidad de un método adaptativo a

pseudoperiodicidades.

Una posible linea de accion para mejorar el algoritmo de estimacion de la
concentracién de MPS a partir de observaciones satelitales en el RdP es la caracterizacion
espacial y temporal con gran resolucién de la granulometria en el estuario. Si las diferencias
encontradas 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 significativas,
se podria regionalizar el estuario y establecer relaciones particulares segun la granulometria

con mayor robustez.
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