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RESUMEN

Se presenta un estudio de detalle referente al desarrollo de los corredores de flujo del Rio de la Plata
Interior. Se simulan las circulaciones asociadas a tres escenarios: condiciones medias de verano,
condiciones medias de invierno y evento de sudestada. Para ello se utiliza el modelo numérico de
circulacion RPP-2D, que es un modelo hidrodindmico bidimensional horizontal que comprende
todo el Rio de la Plata y gran parte del frente maritimo. Luego se simula el desarrollo de las capas
de mezcla que se generan a partir de las desembocaduras de los principales tributarios en el Rio de
la Plata, en la interfase de encuentro entre los rios Parand de las Palmas y Parana Guazu, por un
lado, y Parana Guazt y Uruguay, por el otro. Para ello se utiliza el software MANCHAS, basado en
una técnica Lagrangiana que evita los efectos de difusion numérica tipicos de las técnicas
Eulerianas, que llegan a enmascarar los efectos fisicos.

Los resultados muestran que, en condiciones hidrometeoroldgicas normales, las dos capas de
mezcla permanecen relativamente acotadas en espesor a lo largo del Rio de la Plata Interior,
dejando a cada lado extensas zonas de corrientes de agua asociadas esencialmente al tributario de
origen, que constituyen, entonces, sendos corredores de flujo. Ademas, se muestra que el ingreso de
una onda de tormenta produce, por un lado, el frenado e, incluso, el retroceso del flujo descargado
por los tributarios, y, por el otro lado, una mezcla de gran escala de las masas de agua. No obstante,
a escala turbulenta las capas de mezcla siguen manteniendo su identidad durante la tormenta, de
modo que el Rio de la Plata Interior queda constituido esencialmente por un conjunto de masas de
agua que reconocen su origen en alguno de los tributarios.
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INTRODUCCION

Las condiciones ambientales del Rio de la Plata y su Frente Maritimo estdn amenazados por una
multiplicidad de causas antropogénicas dentro de la Cuenca del Rio de la Plata, las areas costeras y
la zona comin de pesca. Entre estas amenazas se destacan los desechos urbanos, agricolas e
industriales; los pesticidas, hidrocarburos y metales pesados; los sedimentos y organismos en la
parte baja del Rio, que reflejan la proximidad de zonas urbanas e industriales. El discernimiento de
los caminos recorridos por las aguas en el Rio de la Plata, constituye una informacién de gran
utilidad para establecer el origen y destino de la contaminacion. En particular, la dinamica del Rio
de la Plata Interior muestra que las aguas mantienen en su mayor parte una identidad de origen, de
modo que los caminos del flujo pueden ser utilizados para delimitar corredores de circulacién con
distinto origen y destino.

Corredores de flujo en el Rio de la Plata Interior

A partir de un estudio sobre el balance de nutrientes en el Rio de la Plata Interior, Jaime et al.
(2001) propusieron la esquematizacion del flujo medio del rio en tres corredores de flujo, cada uno
asociado a cada tributario principal: el Parana de las Palmas, el Parana Guazt y el Uruguay. La idea
basica que conlleva esta esquematizacion es que las aguas que transitan a lo largo de cada corredor
provienen, esencialmente, del tributario de origen (Figura 1). Esta propuesta estd basada en un
analisis hidrodindmico que indica una escasa capacidad de mezcla de las aguas, dentro del intervalo
de tiempo que las parcelas tardan en recorrer el Rio de la Plata Interior en sentido longitudinal.
Ademéds, se reafirma en la insignificante contribucion que esa mezcla tiene en los balances de
nutrientes efectuados.

Cotradder e
U g L

Tedor

e Bl
OF pa—.fh?e; o .

Figura 1. Corredores de Flujo en el Rio de la Plata.

Esta proposicion resulta afin con el estudio sedimentologico del Rio de la Plata de Parker et al.
(1987), en donde se efectiia la distincion entre una faja longitudinal al norte (Uruguay y Parana
Guazu), a través de la asociacion de facies de arenas y arenas limosas, y una segunda faja
longitudinal al sur (Parand de las Palmas), diferencidndose claramente de la faja anterior por
texturas mas finas y alto contenido de carbon vegetal. También con las consideraciones de tipo
quimico de Quirds y Senone (1985), que plantearon la existencia de zonas con distintas propiedades
(las cuales guardan una fuerte semejanza con los corredores de flujo). Los analisis efectuados por
Nagy et al. (2001, 2003) al asociar la calidad del agua en la costa de Montevideo y la del rio



Uruguay, especialmente clara, para circunstancias de crecidas del rio Uruguay, refuerzan el planteo
de la conservacion de la identidad original de las aguas.

La identificacion de corredores de flujo es consistente con observaciones remotas de confluencia de
rios. La Figura 2 muestra la confluencia de los rios Solimdes (de aguas claras) y Negro (cargado de
sedimentos), en la formacion del rio Amazonas, en donde segin balances isotopicos y resultados
hidrologicos, las aguas de estos rios requieren entre 25 y 100 kilometros para mezclarse segun
afirma Maurice-Bourgoin (2000). También se observa el Puerto de Santa Fe en donde se encuentran
el flujo proveniente del Canal de Acceso al Puerto desde el rio Parand y el correspondiente al Canal
Derivador, el caso de la confluencia de los rios Parand y Paraguay, quién aporta una importante
cantidad de sedimentos que provienen del rio Bermejo, y una imagen relativamente moderna del
satélite AQUA con el sensor MODIS que muestra claramente la existencia de tres corredores para
una situacion particular.
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Figura 2. Observaciones Remotas: a) Confluencia rio Solimdes y Negro (Brasil). b) Puerto de Santa Fe. c¢) Rio de la
Plata. d) Confluencia rios Parand y Paraguay.

Procesos que intervienen

Forzantes

Los forzantes principales de la hidrodinamica del Rio de la Plata son la onda de marea que ingresa
desde el océano, los vientos que actlian sobre toda la superficie del agua y la descarga de los
tributarios que penetra en la cabecera del rio.

La onda ocednica que llega al Rio de la Plata tiene un régimen de desigualdades diurnas,
presentando grandes diferencias entre pleamares o bajamares consecutivas. La componente de
mareas M, representa mas del 65% de la energia presente en la marea como afirman D’Onofrio et
al. (1999). La forma, la extension y su régimen astronémico micromareal (con pocas decenas de
centimetros de amplitud) determinan que los procesos atmosféricos, especialmente el régimen de



vientos, tengan una importancia fundamental en la dindmica del rio. El viento actua sobre la
superficie del agua variando los niveles, la velocidad de propagacion de la onda de marea y la
mezcla en la vertical. El Rio de la Plata esté situado bajo la influencia del anticiclon del Atlantico
Sur, estando los patrones climaticos supeditados a su posicion.

La descarga de los tributarios constituye el determinante principal de los corredores de flujo El
caudal medio del Rio de la Plata es del orden de los 23.000 m3/s. Mas del 97% del ingreso de agua
al Rio de la Plata es aportado por los rios Parand y Uruguay. La descarga del rio Santa Lucia,
relativamente cercana a Montevideo, es despreciable con respecto a la totalidad del sistema, aunque
es un importante factor local para las costas uruguayas. De igual manera resultan despreciables los
aportes de una serie de pequefias descargas que se dan de la margen argentina.

El rio Parana presenta una marcada estacionalidad, alcanzando valores pico, durante las crecidas
extraordinarias, que superan los 50.000 m’/s. En el periodo hiimedo 1971-2001 el caudal medio de
este rio fue de 18.500 m3/s, lo que representa un 15% mas respecto de la media historica (1931-
2001) segtn Jaime y Menéndez (2002). La transicion del rio Parand al Rio de la Plata, se da a través
de un amplio delta, cuya extensién es de unos 320 km, presentando un ancho muy variable,
alcanzando alrededor de 100 km sobre el frente de desembocadura.

El rio Uruguay se distingue por tener mayor variabilidad del ciclo estacional, con valores maximos
altos tanto en otofio (abril-mayo) como en primavera (octubre). El valor medio de la distribucion de
caudales medios mensuales alcanza los 4688 m’/s, siendo muy frecuentes descargas que oscilan
entre los 1000 y 2000 m*/s como lo indican Jaime y Menéndez (2002)

Fenomeno de dispersion

Un contaminante pasivo es aquel que no afecta la hidrodindmica del sistema y se transporta con el
movimiento natural del agua. Segun los trabajos de Menéndez (1986) y Carreras y Menéndez
(1990) este transporte se puede desglosar como la composicion de un flujo medio (que no solo
transporta la sustancia, sino que sus gradientes espaciales contribuyen al desparramamiento) y un
flujo turbulento (que desparrama el material mediante procesos difusivos). Al efecto combinado de
estos gradientes y la difusion turbulenta se lo llama dispersion.

En la Figura 3 se analizan las distintas componentes del proceso de dispersion. Se parte de una
condicion inicial con una distribucion constante de velocidades, en donde la difusion en sentido
horizontal es homogénea dada las caracteristicas medias del flujo. Pero debido a la existencia de
velocidades diferentes en la vertical se produce un fenémeno de adveccion diferencial. Finalmente
este ultimo efecto conduce a una difusion turbulenta en el sentido vertical.
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Figura 3. Mecanismos de Dispersion.



La ecuacion del balance de masa de un contaminante modela la difusion turbulenta, que es la forma
de expresar matemdaticamente el proceso de dispersion. La expresion de la misma en dos
dimensiones es la siguiente:
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en donde c¢ es la concentracion, ¢ el tiempo, x e y las coordenadas espaciales, u y v las componentes
de velocidad y ks, ki2, k21, k2> los componentes del tensor de dispersion. Esta descripcion
bidimensional integrada en la vertical es valida para el caso de estuarios, como el Rio de la Plata, y
bahias bien mezclados verticalmente.

Metodologia

Problema a resolver

Las capas de mezcla se desarrollan a partir de las desembocaduras de los tributarios en el
Rio de la Plata, en la interfase de encuentro de dos corredores. El objetivo es predecir el crecimiento
del espesor de esas capas con la distancia hacia aguas abajo, para la que se origina por el encuentro
de los rios Parané de las Palmas y Parand Guazu, por un lado, y la que surge del encuentro del los
rios Parand Guazu y Uruguay. Para analizar esta cuestion se planted un problema distinto pero de
resultado equivalente: el desarrollo de una pluma de difusion de una sustancia conservativa,
generada en el punto de encuentro entre ambas corrientes. Para la simulacion de la pluma de
difusion se dispuso del software MANCHAS, desarrollado en el Instituto Nacional de Agua (INA)
por Carreras y Menéndez (1990). La pluma es motorizada por las corrientes, que se simulan con el
modelo RPP-2D, también desarrollado en el INA por Ré y Menéndez (2003).

Modelos numéricos

El modelo RPP-2D es un modelo hidrodindmico bidimensional que comprende todo el Rio
de la Plata y una porcion significativa de su Frente Maritimo, tal como se indica en la Figura 4. El
software HIDROBID II propuesto por Menéndez (1990), que simula numéricamente flujos cuasi-
bidimensionales (en el plano horizontal) a superficie libre, es el utilizado para la implementacion
del modelo RPP-2D. Estd basado en la resolucion numérica de las ecuaciones para aguas poco
profundas. Este modelo dispone de fetch suficiente como para generar las ondas de tormenta que se
desarrollan en la zona. En cuanto a su resolucion, su paso temporal de calculo es de 60 segundos y
su paso de grilla es de 2500m. La descarga de cada uno de los tres tributarios considerados (Parana
de las Palmas, Parana Guazi-Bravo y Uruguay) se impone como una condicion de borde en la cara
de la celda respectiva que representa su punto de entrada. EI modelo tiene tres bordes ocednicos
(Este, Norte y Sur), que constituyen contornos matematicos. El Borde Este fue considerado como
un contorno impenetrable (la energia de onda que lo atraviesa es muy baja en relacion con la que se
propaga a lo largo de la plataforma continental) y el Borde Norte fue tratado como un contorno no
reflejante. La onda de marea astrondmica es impuesta como condicion de contorno en el Borde Sur
del modelo a partir de andlisis con el Modelo Global de Marea RSC94 desarrollado por Cartwright
y Ray (1990). La informacion de campos de vientos que se utiliza, pertenece a la serie de reanalisis
de NCEP/NCAR propuestos por Kalnay et al. (1996).



32°24'8

N

&

artin Urugarany
Garcia

L olonia Punta
Buenos Aires Monigvideq del Este &) ; paloma

LaPlata
Torre Dyalbide‘ Fio de o
. Flata
Argentina
San Clemente
Mar del Plata
Monte Quequén
Hermoso
OCEANO [ ’
fLE
N ATLANTICO éé;
a0° 30's | —""
61° 30" W 51° 30" W

Figura 4. Dominio de Calculo del Modelo RPP-2D.

La calibracion del modelo hidrodindmico RPP-2D, segun Ré y Menéndez (2003), se
desarroll6 en varias etapas en base al criterio de discriminar efectos, permitiendo asi una validacion
y ajuste progresivo. Se definieron cuatro escenarios de calibracion: Escenario de Marea
Astrondmica Predicha, con referencia en los niveles de agua predichos por las Tablas de Mareas;
Escenario de Marea Astronomica Registrada, con niveles de agua observados en un periodo de
relativa calma; Escenario de Marea Normal, con niveles de agua y velocidades de corrientes
registradas durante intervalos de tiempo en los que se incluyen efectos de viento sin la presencia de
tormentas; Escenario de Tormenta, con niveles de agua en periodos en los que se desarrollan
eventos de tormentas significativos. En las Figuras 5, 6 y 7 se muestran resultados para el Escenario
de Marea Astrondémica, Escenario de Marea Normal y Escenario de Tormenta respectivamente.
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Figura 5. Calibracion Escenario de Marea Astronomica. Colonia (URU), Febrero de 1997.
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Figura 6. Calibracion Escenario de Marea Normal. Velocidades de Corrientes (dir E-O), Rio de la Plata Exterior).
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Figura 7. Calibracion Escenario de Tormenta. Marea Meteorologica, Torre Oyarvide (NOV 89).

Para la simulacion de la pluma de difusion se dispuso del software MANCHAS, que permite
una descripcion en 2D de la pluma cuando la escala de dispersion es mucho menor que la escala
hidrodindmica. Se basa en una técnica Lagrangiana para evitar los efectos de difusion numérica
tipicos de las técnicas Eulerianas, que enmascaran los efectos fisicos. Se denomina mancha a toda
zona contaminada cuya extension sea pequena respecto de la escala de longitudes hidrodinamica.
Su evolucion estd gobernada por la ecuacion de balance de masa de un contaminante. Se supone
que la distribucioén de concentracion media vertical de una mancha es Gaussiana

La descarga continua de sustancia se representa mediante una inyeccion discreta de pulsos,
cada uno de los cuales da lugar a una mancha. El modelo resuelve la evolucion de la posicion,
orientacion y deformacion de cada mancha, sometida a los efectos advectivos y difusivos de la
corriente.

Semejanza Capa de Mezcla-Pluma de Difusion v Espesor de mezcla

Se desarrollaron capas de mezcla a partir de las desembocaduras de los tributarios en el Rio de la
Plata, en la interfase de los encuentros. Se consideraron tres flujos: Parand de las Palmas, Parana
Guazt y Uruguay. En la Figura 8 se presenta el esquema del problema tedrico planteado, para un
caso simplificado de encuentro de dos corrientes paralelas. Para predecir el crecimiento del espesor



de esa capa con la distancia hacia aguas abajo se planteo6 el desarrollo de una pluma de difusion de
una sustancia conservativa, generada en la interfase de dos corredores.

— V7
77

Figura 8. Desarrollo esquematico de una capa de mezcla.

En la Figura 9 se muestra esquematicamente el progreso de una pluma de difusion, donde se
ve que el crecimiento del espesor de la pluma es equivalente al crecimiento de la capa de mezcla, ya
que se trata del mismo mecanismo fisico de difusion.
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Figura 9. Desarrollo esquematico de una pluma de difusion.

Las caracteristicas de los procesos difusivos han sido validadas anteriormente,
disponiéndose de un estudio realizado por Carreras y Menéndez (1988) con valores adecuados para
los coeficientes de difusion turbulenta transversal (0,25) y dispersion longitudinal (20). Este tltimo
mecanismo resulta de la superposicion de la difusion turbulenta longitudinal y el efecto combinado
de la adveccion diferencial (por el gradiente vertical de velocidades) y la difusion turbulenta
vertical, que resulta dominante.

Siguiendo la idea del desarrollo de la pluma de difusion como indicador de las
caracteristicas difusivas del flujo, se estudia la distribucién de la concentraciéon del contaminante.
En el presente caso, dada la distribucion Gaussiana de la concentracion, se considera como espesor
de la capa de mezcla a la longitud entre los dos puntos de la curva en donde la concentracion vale la
concentracion pico (la de la interfase de los dos flujos) dividido el nlimero e como se muestra en la
Figura 10.
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Figura 10. Espesor de Mezcla.
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Ensayos

Introduccion

Se realizaron tres ensayos asociados a sendos escenarios: uno de condiciones medias de
verano, uno de condiciones medias de invierno y un evento de sudestada. Se busco con estos
ensayos determinar patrones de comportamiento de los espesores de mezcla de los distintos
corredores del Rio de la Plata en situaciones tipicas. Se utilizo el modelo RPP-2D para generar las
circulaciones hidrodindmicas y el software MANCHAS para analizar el desarrollo de la pluma de
difusion en cada uno de los escenarios. El andlisis de la evolucion de las plumas de difusion se
realizd en distintas secciones transversales del Rio de la Plata Interior. Se tomaron 18 cortes en esta
porcion del rio, paralelos entre si y perpendiculares al eje del rio, y con una separacion de
aproximadamente de 10 Km (Figura 11).

RIO DE LA PLATA INTERIOR
Cortes

Figura 11. Cortes transversales en el Rio de la Plata Interior.

La capa de mezcla entre los corredores Guazi y Uruguay se estudié desde la primera
seccion expandida del Rio de la Plata, ya que el modelo no tiene una resolucion adecuada en la zona
estrecha donde desembocan ambos tributarios. Para establecer los espesores iniciales de cada capa
de mezcla se tomd en cuenta un crecimiento del espesor de la capa de mezcla con un angulo de
alrededor de 7° propuesto por White (1974). Por lo tanto, el espesor inicial de la capa de mezcla
entre los corredores Uruguay y Guazi, luego de aproximadamente 12 km desde el origen de la
mezcla, es de 3000 m y el de la que se desarrolla entre los corredores Guaza y Palmas, luego de
unos 5 km, es de 1300 m. Como criterio conservativo, se impuso un espesor inicial de alrededor de
3000 m a ambas capas en la primera seccion.

Escenarios de Verano e Invierno

Las dos situaciones, invierno y verano, se simularon con el modelo RPP-2D. Los caudales
medios de verano y de invierno para los tributarios se determinaron a partir del estudio hidrolégico
efectuado por Jaime y Menéndez (2002), resultando los valores que se muestran en la Tabla 1. Se
considera que el rio Parana llega al Rio de la Plata principalmente por dos de sus brazos, el Parana
de las Palmas, con alrededor del 23% del caudal total, y el Parand Guazu-Bravo, con el 77%
restante como plantean Bombardelli et al. (1994).

Tabla 1. Caudales (invierno y verano).



Parana de las Parana RIO DE LA

Uruguay
Palmas Guazua PLATA
INVIERNO 3 3 3 3
3700 m/s 12400 m’/s | 5200 m’/s | 21300 m/s
(Jun/Jul/Ago/Sep)
VERANO

4400 m%/s | 14800 m’/s | 4100 m%/s | 23300 m%/s
(Nov/Dic/Ene/Feb/Mar)

Los vientos medios asociados a estos dos escenarios consisten en los valores medios del
periodo 1972-2001 de la base de reanalisis d¢ NCEP/NCAR. El periodo de simulacion en ambos
casos fue de 28 dias. Para ser introducidos en el modelado de la pluma de difusion se extrajeron
campos instantaneos de velocidades de corrientes y niveles cada 2 horas.

Para las condiciones medias de invierno y a modo de corroboracion, se realizd el
seguimiento de trayectorias de particulas en el Rio de la Plata Interior. Estas fueron lanzadas sobre
una misma seccion aproximadamente perpendicular al eje del rio (seccion 1, segun la descripcion
anterior). En la Figura 12 se muestran los resultados obtenidos a los 8, 16, 24 y 32 dias de
simulacion. Se advierte que cada particula se mantiene en el corredor en que fue lanzada. Por otro
lado, las distintas velocidades que adoptan las particulas en su recorrido también muestran las
caracteristicas de los distintos corredores.

Trayectorias de Particulas

Trayectorias de Particulas

M corredor Palmas M corredor Palmas

M corredor Guazi M corredor Guaza

M Corredor Uruguay M corredor Uruguay

Trayectorias de Particulas Trayectorias de Particulas

M corredor Palmas

M corredor Palmas

B corredor Guazi B corredor Guazi

W corredor Uruguay W corredor Uruguay

Figura 12. Trayectorias de Particulas (invierno).

El analisis de los espesores de capa de mezcla en condiciones medias de invierno y verano
se realiz6 comparando los valores obtenidos en cada seccion de control para cada una de las
interfases de corredores de flujo, durante un dia en el que la pluma de contaminante se encuentra
bien desarrollada en todo lo que corresponde al Rio de la Plata Interior. De cada corte, en intervalos
de una hora y media, se obtuvo una distribucion de concentraciones, y en funcion de los dos picos
obtenidos, se calcularon los valores del espesor.



Dado que se tiene dieciséis cortes durante ese dia en cada seccion, distintos entre si dado el
caracter impermanente del flujo por la accion de la marea, se calculo el valor minimo y maximo del
espesor de capa de mezcla y el promedio de los mismos. En base a los espesores maximos de
mezcla para cada una de las dos situaciones, invierno y verano, se trazaron lineas envolventes
suavizadas, las cuales se muestran en las Figuras 13, 14, 15 y 16, respectivamente.
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Figura 13. Espesores de Capa de Mezcla (Invierno, Corredor Palmas- Corredor Guazu)
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Figura 14. Espesores de Capa de Mezcla (Invierno, Corredor Guazu- Corredor Uruguay)
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Figura 15. Espesores de Capa de Mezcla (Verano, Corredor Palmas- Corredor Guazi)
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Figura 16. Espesores de Capa de Mezcla (Verano, Corredor Guazi- Corredor Uruguay)

No se advierten diferencias importantes entre ambos escenarios. La Figura 17 muestra los
bordes laterales de las capas de mezcla obtenidos de las envolventes para los dos escenarios. Se
observa que, aln con la maximizacion que supone la metodologia de envolventes, las capas
permanecen relativamente acotadas en espesor, dejando a cada lado extensas zonas de aguas
asociadas esencialmente al tributario de origen, que es la esencia del concepto de corredores de
flujo.

INVIERNO
VERANO

Figura 17. Envolventes de Espesores de Capa de Mezcla

Los resultados hasta aqui obtenidos incluyen tanto los efectos de la difusién turbulenta
lateral como de la adveccion diferencial en sentido lateral. Se calcul6 independientemente el efecto
de la adveccion lateral por la accion de la corriente de marea, que consiste en desplazar el centro de
gravedad de la capa de mezcla. Si bien este efecto no es significativo en el Rio de la Plata Interior
en relacion a la adveccion longitudinal, si es comparable al efecto de difusion turbulenta. El
desplazamiento se obtuvo, para cada seccion, haciendo la diferencia entre las posiciones extremas
alcanzadas por ese centro. En la Figura 18 se observan las curvas correspondientes a cada una de las
dos capas de mezcla. Como los desplazamientos de invierno y verano resultan muy similares entre
si, se presentan las curvas promedio entre ambas. Ademas, se ha efectuado un promedio movil de
tres puntos para suavizar. Se observa que el rango aproximado de variacion es de 500 a 2500 m, con
mayor variabilidad a lo largo de la capa entre los corredores Palmas y Guazu, que presenta picos
que superan por arriba y por abajo aquel rango. Esto se adjudica a variaciones batimétricas laterales
relativamente mas importantes a lo largo de su desarrollo.
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Figura 18. Desplazamientos causados por la adveccion lateral debida a las corrientes de marea

Escenario de Sudestada

El comportamiento de los corredores de flujo frente a un evento de tormenta se estudio
planteando una situacién hidrodinamica de sudestada. Esta simulacion se resolvio con el modelo
RPP-2D bajo condiciones iniciales de invierno y utilizando intensidades de vientos de la base de
datos de reanalisis d¢ NCEP/NCAR. La eleccion del invierno como condicién inicial responde a
que las sudestadas fuertes ocurren con mayor frecuencia durante el periodo de ocho meses
comprendido entre marzo y octubre, segun Kreimer ef al. (2001). La tormenta base corresponde a
una sudestada de mayo de 2000. Para proveer de datos hidrodinamicos de entrada al software
MANCHAS se extrajeron de la simulaciéon archivos instantaneos con valores de niveles y
velocidades de corrientes en cada nodo del dominio cada dos horas.

A partir de condiciones medias de invierno, desarrolladas durante 56 dias se superpuso una
onda de tormenta (sudestada), reemplazdndose la situacion de viento constante de invierno por la de
la tormenta. Los espesores de capa de mezcla se analizaron tomando cuatro condiciones
instantaneas por dia. De la misma manera que con las condiciones medias se tomaron cortes
transversales y se calcularon los espesores de mezcla con la metodologia detallada. En la Figura 19
se observa que el ingreso de la onda de tormenta produce dos efectos: por un lado, frena el avance
del flujo descargado por los tributarios e, incluso, lo hace retroceder; por el otro lado, genera una
circulacion horaria en el Rio de la Plata Superior y una antihoraria en el tramo Medio, que conducen
a una mezcla de gran escala (del orden del ancho del rio) de las masas de agua. Estos efectos cesan
junto con la tormenta, observandose una tendencia a la reconstruccion de los corredores de flujo,
particularmente rapida en el Rio de la Plata Superior.



Figura 19. Secuencia de distribucion de concentraciones en el Rio de la Plata Interior durante la sudestada.

Si bien, de acuerdo a lo recién descrito, la tormenta produce una mezcla de las masas de
agua a gran escala, no sucede lo mismo a escala de la mezcla turbulenta, conservando las interfases
entre corredores una identidad bien definida, lo cual explica la rapida reconstrucciéon de los
corredores de flujo en cuanto cesa la tormenta. En la Figura 20, se observa los valores de los
espesores de capa de mezcla en la seccion de control 6 en funcién del tiempo. Se advierte que los
espesores varian en el tiempo, de acuerdo a la intensidad de la onda de tormenta. En la zona
superior del Rio de la Plata se incrementan durante la tormenta, alcanzando valores maximos no
mayores al 50% respecto de los espesores de la situacion sin tormenta. En cambio, en las secciones
mas cercanas al Rio de la Plata Exterior el espesor de la capa de mezcla disminuye respecto de los
valores sin tormenta.
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Figura 20. Espesores de la capa de mezcla. Sudestada. Seccion 6.

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de este trabajo son las siguientes:

* En condiciones hidrometeorologicas normales, las dos capas de mezcla que se desarrollan en la
interfase de encuentro entre las descargas de los tres tributarios principales del Rio de la Plata (rios
Parana de las Palmas, Parana Guaza y Uruguay) permanecen relativamente acotadas en espesor a lo
largo del Rio de la Plata Interior, dejando a cada lado extensas zonas de corrientes de agua
asociadas esencialmente al tributario de origen, que constituyen, entonces, sendos corredores de
flujo, de acuerdo a lo afirmado por Jaime et al. (2001).

» Tanto en condiciones medias de invierno como de verano, el espesor de la zona donde se
desarrolla algun nivel de mezcla significativa es del orden, como maximo, de unos pocos kildmetros
en el Rio de la Plata Superior, duplicandose recién al llegar al final del Rio de la Plata Interior.

* Las capas de mezcla sufren desplazamientos laterales de entre aproximadamente 500 y 2500 m,
bajo la accion del régimen de mareas.

* El ingreso de una onda de tormenta (por sudestada) produce, por un lado, el frenado e, incluso, el
retroceso del flujo descargado por los tributarios, y, por el otro lado, una mezcla de gran escala de
las masas de agua. Estos efectos cesan junto con la tormenta, observandose una tendencia a la
reconstruccion de los corredores de flujo, particularmente rapida en el Rio de la Plata Superior.

* A escala turbulenta las capas de mezcla siguen manteniendo su identidad durante la tormenta, de
modo que el Rio de la Plata Interior queda constituido esencialmente por un conjunto de masas de
agua que reconocen su origen en alguno de los tributarios. El espesor de las capas de mezcla varia
temporariamente, aumentando en la zona superior y disminuyendo en la zona media del rio, pero
esa variacion desaparece rapidamente al cesar la tormenta.

* El estudio confirma que, esencialmente, la calidad del agua en cada una de las dos costas del Rio
de la Plata Interior (argentina y uruguaya) es responsabilidad directa del manejo de las descargas
antropicas efectuadas por cada pais.
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