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ANTECEDENTES SOBRE CALIDAD DEL AGUA DEL RIO DE LA PLATA

Componente B: Modelacion de Calidad del Agua

Informe

Analisis de Antecedentes

RESUMEN

Se efectua una sintesis de los resultados mas significativos que han surgido de los
estudios de modelacién antecedentes, estructurados en funcion de grandes problematicas,
con énfasis en los aspectos que hacen a la gestion del recurso hidrico. Ello provee una
vision interpretativa de los principales problemas, a saber, los patrones generales de
circulacion, la distribucion de salinidad en el Rio de la Plata Exterior, la distribucién de
contaminantes a diversas escalas, y la dinamica de sedimentos finos a diversas escalas.
También se puntualizan observaciones sobre la metodologia de modelacion.

Descriptores tematicos: Modelacion, Hidrodinamica, Calidad del Agua, Transporte de
Sedimentos, Transporte de Contaminantes.

Descriptores geograficos: Rio de la Plata, Argentina, Uruguay.
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1 INTRODUCCION

El Proyecto PNUD ARG/09/G46: “Reduccién y prevenciéon de la contaminacion de origen
terrestre en el Rio de la Plata y su Frente Maritimo mediante la implementacion del
Programa de Accion Estratégico de FREPLATA” ha encomendado al Instituto Nacional del
Agua (INA) su participacion en el estudio de “Antecedentes sobre Calidad del Agua del Rio
de la Plata”. Este se desarrolla a partir de tres lineas de trabajo, consideradas en tres
diferentes componentes: A) Monitoreo de Calidad del Agua, B) Modelacion de Calidad del
Agua, y C) Monitoreo de Floraciones Algales.

El grupo de trabajo esta conformado por personal del Programa Nacional de Calidad de
Aguas (PNCA-Gerencia de Programas y Proyectos) para la Componente A, el Programa de
Hidraulica Computacional (PHC-Laboratorio de Hidraulica) para la Componente B, y del
Programa de Investigacién sobre los Ecosistemas Acuaticos (PEA-Gerencia de Programas y
Proyectos) para la Componente C.

En el Primer Informe Parcial de la Componente B se presentd una recopilacion de los
antecedentes sobre modelacion de calidad del agua para el Rio de la Plata, materializada en
fichas bibliograficas y publicaciones asociadas, accesibles mediante una Base de Datos
(DBRAP v1.0). En este Segundo Informe Parcial de la Componente B se efectua, en base a
esos antecedentes, una sintesis de los resultados mas significativos que han surgido de los
estudios de modelacién, estructurados en funcion de grandes problematicas, con énfasis en
los aspectos que hacen a la gestién del recurso hidrico.

La organizacion del Informe es la siguiente: en primer lugar se describe brevemente la
evolucion histérica de los estudios de modelacién (capitulo 2); luego se presentan las
sintesis para cada una de las grandes problematicas identificadas (cada una con una serie
de problemas particulares), a saber, patrones de circulacion (capitulo 3), salinidad (capitulo
4), dinamica de contaminantes (capitulo 5) y dinamica de sedimentos finos (capitulo 6); a
continuacion se incluyen comentarios sobre aspectos de la metodologia de modelacién
(capitulo 7); el informe se cierra con las Conclusiones (capitulo 8).

Mariano Re y Angel N. Menéndez Pagina 4
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2 LINEA DE TIEMPO

La Figura 2.1 presenta, en una linea de tiempo, la secuencia de los trabajos de modelacién
matematica sobre simulacion de la hidrodinamica, el transporte de contaminantes y el
transporte de sedimentos en el Rio de la Plata.

Los primeros antecedentes sobre modelacién matematica en el Rio de la Plata se remontan
a la década de 1970, en donde se probaron diferentes esquemas numéricos para resolver
en primera aproximacion la hidrodinamica del Rio de la Plata Interior (Makler, 1976; Makler
et al., 1976; Marshall et al. 1978).

A partir de la década de 1980 comenzaron las primeras aplicaciones sistematicas de
modelacion matematica hidrodinamica en el Rio de la Plata (Molinari, 1986; Albarracin,
1987; Olalde 1988). Con estas aplicaciones se demostré la factibilidad de simular el patrén
de corrientes en el Rio de la Plata con un cédigo numérico que resolvia las ecuaciones para
aguas poco profundas (Menéndez, 1985), alcanzandose una primera interpretacion integral
del funcionamiento del sistema. También, segun lo revisado por Piedra-Cueva et al.
(2002a), se dieron una serie de aplicaciones enfocadas a la dinamica costera uruguaya del
Rio de la Plata con fines ingenieriles. Como aplicacion de calidad de agua aparece en este
periodo un primer estudio de envergadura en donde se analiza la dispersion del efluente
cloacal de la ciudad de Buenos Aires, vertido en el Rio de la Plata a través del emisario
submarino de Berazategui (Carreras y Menéndez, 1987; 1988; 1989; 1990; Menéndez,
1991).

La década de 1990 avanzé con las primeras publicaciones cientificas sobre la dinamica del
Rio de la Plata (Rodrigues Vieira, 1990; O’Connor, 1991) y la presentacion de un modelo
sintesis de todas las experiencias anteriores (Jaime y Menéndez, 1999). En el campo de la
modelacion de calidad de agua surgieron una serie de estudios vinculados con
problematicas costeras locales (Menéndez, 1996; Menéndez, 1997a,b; EIH, 1998;
Menéndez et al., 1999). En cuanto a la modelacion del transporte de sedimentos, se
plantearon las bases de un primer modelo integral del Rio de la Plata (Guarga et al., 1991).

Durante la década de 2000, y junto con el desarrollo del Proyecto FREPLATA, se destacan
una serie de trabajos en donde se analizaron detalladamente los patrones de circulacion del
Rio de la Plata, conjugando distintas visiones y experiencias (Piedra-Cueva y Fossati, 2003;
Simionato et al., 2003; Re y Menéndez, 2004; entre otros). Se planted (Jaime et al., 2001) y
se fortalecié (Simionato et al., 2003; Re y Menéndez, 2006; Piedra-Cueva y Fossati, 2007;
entre otros) el concepto de ‘Corredores de Flujo’ en el Rio de la Plata Interior. Ademas, se
trabajé fuertemente en el analisis del frente salino (Destuynder y Tarela, 2002; Simionato y
Nufiez, 2002; Kind, 2004; Fossati y Piedra-Cueva, 2008; entre otros). Hacia finales de esta
década se destacan varios estudios que abordan problematicas costeras (Fossati et al.,
2008; Re et al., 2009), un abordaje exhaustivo de la tematica de emisarios submarinos, tanto
en la costa uruguaya como en la argentina (Fossati et al., 2009; Roberts y Villegas, 2009;
Menéndez et al., 2009), el primer estudio hidrosedimentolégico a escala de todo el Rio de la
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Plata (Piedra-Cueva et al., 2006), y la evaluacion de la calidad del agua en la Franja Costera
Sur (Menéndez et al., 2011).

En la actualidad se sigue trabajando en un modelo integral de transporte de sedimentos
finos para comprender su dinamica a escala de todo el rio, dando continuidad a la red de
modeladores formada con el Proyecto FREPLATA (Simionato et al., 2011), y en la puesta a
punto de un modelo operacional del Rio de la Plata (Santoro et al., 2011).
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Figura 2.1. Linea de tiempo de antecedentes principales de modelacion matematica en el Rio de la
Plata.
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3 GRANDES PATRONES DE CIRCULACION

3.1 Zonificacion

La circulacion en el Rio de la Plata depende principalmente de la batimetria, la onda de
marea ingresante al estuario, las descargas de los tributarios y el campo de vientos
(Simionato et al., 2004; Piedra-Cueva y Fossati, 2007; entre otros). Los grandes patrones de
circulacion del Rio de la Plata pueden ser descriptos con mayor detalle segun las dos
regiones en que se suele dividir al estuario: Rio de la Plata Interior (subdividido en Rio de la
Plata Superior y Rio de la Plata Intermedio) y Rio de la Plata Exterior (Figura 3.1).

20 40 60 80 100 [kmlf
N N .

Riodela
Plata
Superior

RIO DE LA PLATA
INTERIOR

Rio de la Plata
Intermedio

RIO DE LA PLATA
EXTERIOR

Sy FRENTE MARITIMO

C'|E?r?e'1|1te! DEL RIO DE LA PLATA

Figura 3.1. Rio de la Plata Interior y Exterior.

Dentro de cada region existen zonas con dinamicas particulares, tales como la Bahia de
Samborombon y la zona costera de Montevideo.
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3.2 Rio de la Plata Interior

En el Rio de la Plata Interior la batimetria juega un rol central en la circulacion, en donde el
flujo tiende a seguir los canales naturales, con relativamente baja influencia de la descarga
continental (Simionato et al., 2003). La variacion de la descarga continental no produce
cambios importantes en los patrones de circulacion, sino sélo en la intensidad del transporte
(Figura 3.2).

Republica Oriental
del Uruguay

Republica
Argentina

10/02/97 22:20

Figura 3.2. Mapa de velocidades de corriente en el Rio de la Plata (Jaime y Menéndez, 1999)

En condiciones hidrometeorologicas medias, en el Rio de la Plata Interior pueden
identificarse tres corredores de flujo (Figura 3.3), con escasa mezcla entre ellos, cada uno
de los cuales conduce las aguas descargadas por los tres principales afluentes: Parana de
las Palmas, Parana Guazu y Uruguay, tal como fue planteado por Jaime et al. (2001), y
confirmado en estudios posteriores (Simionato et al., 2003; Piedra-Cueva y Fossati, 2007).
Esta asociacién con los tributarios de origen constituye los denominados corredores de flujo.
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
kilbmetros en el Rio de la Plata Superior (que se extiende hasta la linea imaginaria Buenos
Aires-Colonia), 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
accién del régimen de mareas, como se muestra en la Figura 3.4 (Re y Menéndez, 2004).

Mariano Re y Angel N. Menéndez Pégina 8
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Figura 3.3. Corredores de flujo en el Rio de la Plata Interior (Jaime et al., 2001)

0 10 20 30 40 50 [km]
.

Figura 3.4. Envolventes de espesores de capas de mezcla para condiciones medias en los forzantes
(Rojo: Verano, Celeste: Invierno) (Re y Menéndez, 2004).

Durante las tormentas asociadas a Sudestadas, el nivel del Rio de la Plata esta
basicamente controlado por la onda ingresante por su boca. Las lineas de isonivel de la
superficie libre resultan normales a la direccién del viento, determinando que las corrientes
de deriva sigan la direccion del viento. Por efectos del apilamiento aparecen corrientes de
gradiente, las cuales dependen basicamente de la batimetria (Olalde, 1988). La contribucion
de los vientos locales al aumento de nivel de la superficie libre es secundaria (Jaime y
Menéndez, 1999). 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 otro, 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 (Figura 3.5). El espesor de las capas de mezcla varia temporariamente,

Mariano Re y Angel N. Menéndez Pégina 9
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aumentando en la zona superior y disminuyendo en la zona media del rio, pero esa
variacion desaparece rapidamente al cesar la tormenta (Re y Menéndez, 2006).

Nov 1989 (ii)

Abr 1994 (i)

May 2000 (i)

Figura 3.5. Distribucion de concentraciones de las plumas de difusion en la capa de mezcla entre
corredores de flujo para tres Sudestadas: i) Llegada del pico a Buenos Aires — ii) Tres dias después
del maximo (Re y Menéndez, 2006).

Estos resultados indican que, en general, 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 antrépicas efectuadas por cada pais (Re y Menéndez, 2004). Sélo durante las
tormentas de gran magnitud, asociadas a Sudestadas, se producen mezclas de gran escala
que podrian transportar temporariamente las descargas antropicas de una costa a la otra
(Re y Menéndez, 2006).

Mariano Re y Angel N. Menéndez Pégina 10
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3.3 Rio de la Plata Exterior

El flujo de energia que entra al Rio de la Plata lo hace por el sector sudoeste de su boca. El
flujo de energia se concentra principalmente a lo largo de la costa bonaerense, mientras que
del lado uruguayo los valores computados son bastante menores (Simionato et al., 2002).

La propagacion de la onda de marea en el Rio de la Plata presenta caracteristicas diferentes
en las zonas exterior e interior (Albarracin, 1987) (Figura 3.6). En la primera convive la onda
de Kelvin con el primer modo de oscilacién de Poincare, excitado por el hecho de que la
onda de marea oceanica incide sobre la boca del Rio de la Plata con un angulo significativo
respecto del eje del rio. Es esta onda de Poincare la que le otorga las caracteristicas
bidimensionales al movimiento resultante. En cambio, en la zona interior sélo sobrevive la
onda de Kelvin, ya que la oscilacion de Poincare no puede penetrar y decae bruscamente,
explicando el caracter unidireccional del movimiento en esta region.

0 80 100 [km]f
S & |

Clemente

Figura 3.6. Curvas de isonivel en metros (Modelo RPP2D - Re y Menéndez, 2004).

El Rio de la Plata Exterior tiene caracteristicas mas oceanicas, y su circulacién no esta tan
asociada a las descargas y la batimetria, pero si a la rotacién terrestre (Simionato et al.,
2004b). El efecto de la fuerza de Coriolis sobre las corrientes transversales entre las dos
costas del Rio de la Plata Exterior es significativo (Rodrigues Vieira, 1990). Esto es
consistente con el valor del radio de deformacion de Rossby (barotropico), que para una
profundidad media de 10 m es del orden de 100 Km (Simionato et al., 2003).

Sobre la costa uruguaya, los forzantes combinados crean un flujo residual (Piedra-Cueva y
Fossati, 2007).

En el Rio de la Plata Exterior el flujo es mas sensible a los vientos, produciéndose una
reversion en el sentido de circulacién de invierno a verano, lo cual es consistente con lo que
se conoce de la distribucién de salinidad (Simionato et al., 2003).

Del analisis de series de corrientes colectadas en dos puntos del Rio de la Plata Exterior
(Meccia, 2008), se encontré que la marea sélo explica alrededor de un 25% de la varianza,
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otro 25% esta asociado con actividad de ondas internas en los puntos de adquisicién de
datos, que corresponden a zonas de fuerte estratificacion; y el 50% restante de energia esta
forzado por el viento en las escalas de tiempo sindptica a intra-estacional.

3.4 Regién de Bahia de Samborombon

Existe una débil circulacion circular en sentido horario en la Bahia de Samborombon, hacia
el exterior del rio (Simionato et al., 2003; Piedra-Cueva y Fossati, 2007). La extensiéon y
forma de esta celda cambia con la estacién pero poco con las descargas, sugiriendo que se
encuentra afectada por los vientos.

348
34.25
34.45
34.68
34.8S

358
35.25
35.48
35.6S
35.8S -

36S
36.28
36.4S
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| | | L 1 1 =
-30 -27 -24 -21 -18 -16 -12 -9 -6 -3 O 3 6

35.48

35.78

36.3S

56.7W 56.4W

57.3W  57W

Figura 3.7. Detalle de la circulacién en la Bahia de Samborombon para un caudal ingresante al Rio
de la Plata de 20000 m*/s (transporte de masa residual en miles de m?®/s - Simionato et al., 2004b).

Si bien los tiempos de residencia para todo el rio oscilan entre 40 y 80 dias, en la Bahia de
Samborombon se estimaron como mayores a los 120 dias (Piedra-Cueva y Fossati, 2007).

Gran parte de la disipacion del flujo de energia que ingresa por la boca del Rio de la Plata
ocurre en los extremos norte y sur de la Bahia de Samborombon (Simionato et al., 2002).

3.5 Region costera de Montevideo

Santoro et al. (2008) identificaron seis celdas de circulacion caracteristica del flujo en la
Bahia de Montevideo, con una ocurrencia del 62% del tiempo. Un escenario de descarga del
Rio de la Plata ‘bajo’ no tiene influencia sobre la circulacion, mientras que la descarga ‘alta’
modifica el patrén de flujos generado por las descargas locales (arroyos). La influencia de la
descarga de los arroyos sobre la circulacion es importante, y para condiciones de caudal
‘medio’ a ‘alto’ esta circulacion se modifica y puede llegar a invertirse. Se identificaron
distintas celdas de circulacidon asociadas al ciclo de marea. En el ciclo de marea completo
ocurren cuatro rotaciones del flujo en la zona de ingreso a la bahia. En general cuando la
marea crece el flujo ingresa a la bahia por el Canal de Acceso y cuando se da la bajante el
flujo ingresa por el Cerro. El viento es el forzante dominante de la dinamica en la bahia, y
tiene una gran influencia sobre las distribuciones de corrientes dependiendo de la intensidad
y duracién (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Circulacion residual en la Bahia de Montevideo generada por caudal fluvial y marea
astronémica (izquierda), generada por caudal fluvial, marea astronémica y marea meteorolégica
(centro) y generada por caudal fluvial, marea astronémica, marea meteoroldgica y campo de vientos
(derecha). Intensidades en cm/s (Santoro et al., 2008).
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4 SALINIDAD

4.1 Frente Salino

La transicion entre las aguas dulces del Rio de la Plata Interior y el Océano se da a través
del ‘Frente Salino’, que en rigor es una cufia (con el agua mas salada en el fondo y la mas
dulce en superficie) que se desarrolla en la parte superior del Rio de la Plata Exterior.

Las caracteristicas del frente de salinidad fueron descriptas por Guerrero et al. (1997) y
por Framifan et al. (1999). En estos trabajos se muestra una variabilidad estacional muy
marcada del frente salino debida a la variabilidad de los caudales de los rios tributarios y de
los vientos dominantes. Aunque la estructura de cufia salina es una consecuencia de la
intensa descarga continental en la region, los vientos predominantes favorecen su
mantenimiento (Meccia, 2008).

La sefal estacional es el resultado de la mayor frecuencia de ocurrencia de vientos
provenientes de direcciones determinadas a lo largo de las diversas estaciones, pudiendo
desarrollarse situaciones caracterizadas como tipicas de invierno o verano a lo largo de todo
el afio con gran variabilidad (Meccia, 2008) (Figuras 4.1y 4.2).
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Figura 4.1. Campos de salinidad superficial y de fondo en invierno y verano. Proyecto FREPLATA -
Sistema de Informacién - Cartografia (www.freplata.org).
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Figura 4.2. Densidad media en la vertical en el frente salino para un afio de simulacién (Re y
Sabarots Gerbec, 2010)

Como resultado del aumento del nivel medio del mar, bajo los efectos del Cambio Climatico,
el Frente Salino se desplazara hacia el interior del Rio de la Plata. Este corrimiento ha sido
estimado en alrededor de 10 km para el escenario de fin de siglo (Kind 2004), lo cual en
principio se considera que no producira efectos significativos sobre los usos del rio que
alerten sobre la necesidad de prever medidas de mitigacion. Incluso en una situacion
hipotética extrema (extrapolando la tendencia de elevacion del nivel hasta fines de milenio)
no se produciria una afectacién por salinidad en la zona de toma de agua para el consumo
de la Region Metropolitana de Buenos Aires (Kind 2004) (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Diferencia de salinidad de fondo de verano para un escenario hipotético extremo respecto
del escenario actual (Kind, 2004)

4.2 Corrientes de densidad

Las corrientes de agua dulce, producto de las descargas de los grandes tributarios (Parana
y Uruguay) se desarrollan principalmente sobre las zonas menos profundas del rio (Bahia de
Samborombon, zona costera de Montevideo, Banco Ingles y Banco Arquimedes), mientras
que el agua salina tiende a ser advectada rio arriba a lo largo de los canales mas profundos
(Canal Oriental y Canal Maritimo). Las corrientes de densidad bloquean la salida del Canal
Oriental, incrementando velocidades en Bahia de Samborombon y en los bancos Ingles y
Arquimedes (Fossati y Piedra-Cueva, 2008)

4.3 Efectos del viento

Los resultados de Simionato et al. (2001) resultaron consistentes con lo observado por
Guerrero et al. (1997) y Framinan et al. (1999) en cuanto al accionar de los vientos
dominantes, mostrando que durante el verano, la direccion media del viento es del este-
noreste siendo la responsable de la retraccion hacia el sudoeste que se observa en el frente
de salinidad superficial; y durante el invierno, los vientos medios rotan hacia el oeste-
noroeste, extendiendo hacia el norte al frente de salinidad superficial.

Las simulaciones numéricas de Fossati y Piedra-Cueva (2008) muestran que los vientos del
SO y NE tienen gran influencia sobre los campos de salinidad y velocidad (Figura 4.4). Los
vientos del SO incrementan la salida del flujo sobre la costa uruguaya (disminuyendo la
salinidad) y fuerzan un flujo hacia aguas arriba sobre la costa argentina (incrementando la
salinidad). Los vientos del NE fuerzan un flujo hacia aguas arriba de agua salina sobre la
costa uruguaya (incrementando la salinidad) y hacia aguas abajo en la costa argentina
(disminuyendo la salinidad).
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Figura 4.4. Variacién de la salinidad en puntos de control: (a) Punta del Este (Rio de la Plata
Exterior), (b) Montevideo (limite entre el Rio de la Plata Interior y Exterior), (c) Bahia de
Samborombon (Rio de la Plata Exterior) y (d) Cabo San Antoio (Frente Maritimo del Rio de la Plata)
(Fossati y Piedra-Cueva, 2008).

Solamente bajo vientos intensos o persistentes del sudeste la estratificacion puede
quebrarse completamente (Meccia, 2008). Sin embargo, la estructura vuelve a
establecerse en un periodo de tiempo relativamente corto después de que los vientos se
relajan.
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5 DINAMICA DE CONTAMINANTES

5.1 Transporte

En condiciones hidrometeorolégicas normales, el transporte de contaminantes a lo largo de
cada corredor de flujo es predominantemente advectivo (con la corriente de deriva como
forzante neto), aunque en la transicion desde el Rio de la Plata Interior al Exterior aparece
un intenso proceso de mezcla lateral, resultado de las oscilaciones transversales de la
corriente debido a la onda de marea, lo que incrementa la difusion longitudinal y, entonces,
da lugar a que puedan difundirse contaminantes desde el rio exterior (Jaime et al., 2001).
Entonces, la calidad de las aguas del corredor Guazu esta determinada esencialmente por
la del rio Parana Guazu, con alguna influencia eventual en su extremo final del Rio de la
Plata Exterior. En cambio, la calidad de las aguas de los dos corredores costeros se ve
afectada no sélo por sus tributarios directos (y, eventualmente, el rio exterior) sino también
por las descargas costeras, particularmente significativas sobre el lado argentino (Jaime et
al., 2001).

Tal como se explico en el capitulo 3, durante las tormentas de gran magnitud, asociadas a
Sudestadas, se producen mezclas de gran escala que podrian transportar temporariamente
contaminantes de una costa a la otra (Re y Menéndez, 2006).

5.2 Balance de Nutrientes

Luego de identificar corredores de flujo, Jaime et al. (2001) efectuaron un balance de
nutrientes en el Rio de la Plata Interior, arribando a los siguientes resultados:

e Se detecta un relativamente lento proceso de nitrificacién, con una constante de
reaccion de alrededor de 0,012 1/dia. Tanto el fosforo de fosfato como el fosforo total
muestran un comportamiento conservativo sobre la escala de analisis utilizada (al
menos dentro del margen de error determinado por la calidad de los datos utilizados).
El Nitrégeno Organico Total (NOT) también se manifiesta como conservativo sobre la
escala de analisis utilizada. La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) sufre un
lento proceso de decaimiento a lo largo del corredor Palmas (Unico con informacién
disponible), con una constante de reaccion de alrededor de 0,030 1/dia.

e Por nitrificacién se oxidan diariamente 82 toneladas de nitrogeno amoniacal (N-
NH4+) en nitrégeno de nitrato (N-NO3-) en el Rio de la Plata Interior, mientras que el
flujo de nitrdgeno organico no evidencia mineralizacién en esta zona del Rio de la
Plata (Figura 5.1). Los porcentajes de aporte fluvial de nitrégeno total y fésforo total
son superiores al 80%.
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e En la Franja Costera Sur, el aporte de cargas carbonaceas biodegradables
provenientes de la margen argentina resulta el principal contribuyente a la carga de
DBOs saliente del estuario (70%).

Rio Uruguay Rio Uruguay
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a) N - NH4 (mgN/l) b) N - NO3 (mgN/l)

Figura 5.1. Concentraciones medias en segmentos de especies inorganicas de N (Jaime et al., 2001)

5.3 Emisarios subacuaticos

Los emisarios subacuaticos constituyen un tipo de solucion efectiva para disponer de
efluentes liquidos resultantes de las actividades humanas, al descargarlos en zonas con
mayor dinamica (entonces, con mayor poder de mezcla, aumentando la dilucién inicial) y
lejos de la zona costera, que es donde se concentran la mayor parte de las actividades de
recreacion.

5.3.1 Emisario Berazategui

El Emisario Berazategui descarga la mayor parte de los efluentes cloacales de la Regién
Metropolitana de Buenos Aires. El cuerpo principal de la pluma de contaminacion tiende a
desplazarse paralelamente a la linea de costa (Carreras y Menéndez, 1988). No obstante,
llega a producir un impacto mensurable sobre la zona costera (Menéndez et al. 2011).
Durante las grandes tormentas, asociadas a Sudestadas, la pluma puede impactar sobre la
toma de agua de Bernal (Carreras y Menéndez, 1988). El viento influye principalmente a
través de la generacion de corrientes de deriva superficiales, que pueden transportar
contaminantes hasta la zona costera (Carreras y Menéndez, 1988).
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Figura 5.2. Distribucién de concentraciones instantaneas de E.Coli alrededor del emisario de
Berazategui (Menéndez et al. 2011)

Con el proyecto de extension de este emisario desde sus actuales 2,5 km a 7,5 km de la
costa, incluido dentro del Plan Director de AySA 2007-2020, se lograra practicamente evitar
el impacto contaminante sobre la costa y sobre la toma de agua (Menéndez et al. 2011).

5.3.2 Emisario Capital / Dock Sud

El Emisario Capital fue un proyecto de emisario establecido dentro del Plan de Saneamiento
Integral (PSI) de Aguas Argentinas S.A. para fraccionar la descarga de efluentes cloacales
desde la Regidon Metropolitana de Buenos Aires. Su implementacion no empeoraria la
calidad del agua de la franja costera adyacente a la descarga, aunque tampoco introduciria
una mejora significativa sobre una calidad ya deficiente por la presencia de otras descargas
(principalmente la del Matanza-Riachuelo) (Menéndez et al., 1999).

El actual proyecto de Emisario Dock Sud, que es una variante del anterior incluido dentro del
Plan Director de AySA 2007-2020, concentrara su impacto en una zona alejada de la costa
(Figura 5.3) (Menéndez et al., 2011).
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Figura 5.3. Situacion actual versus situacion de proyecto (Menéndez et al. 2011).

5.3.3 Emisario Punta del Este

El Emisario Punta del Este fue proyectado para descargar los efluentes cloacales de esa
ciudad balnearia. Se considera que una alternativa aceptable, desde el punto de vista de la
balneabilidad (Fossati et al., 2008) (Figura 5.4).

0 200 500 1000 2000 5000 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Concentracién coliformes  (ufc/100ml)

Figura 5.4. Descarga en Punta Salina (Punta del Este), a 5500m de la costa para dos instantes
diferentes m (Fossati et al., 2008).

Del analisis del disefio del difusor surgié que la alineacion de los puertos influye
considerablemente en los valores de dilucion inicial (y, en consecuencia, en las colimetrias
registradas en la zona costera cerca de la descarga). Se determiné que las descargas en el
plano horizontal y en direccién perpendicular a la costa favorecen la mezcla inicial (Fossati

et al., 2008).
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5.3.4 Emisario Punta Lobos

El Emisario Punta Lobos es una descarga adicional al Emisario Punta Carretas, proyectada
para completar el Sistema de Saneamiento de Montevideo. Los estudios indicaron que la
mejor ubicacion para su punto de descarga se encuentra a 2500 m al sur de la costa, con lo
que se obtendria, para el conjunto de playas montevideanas, colimetrias que no superarian
las 1000 UFC/100ml el 50% del tiempo, y las 2000 UFC/100ml el 12% del tiempo (Piedra
Cueva et al., 2002) (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Concentracion de coliformes fecales [UFC/100ml]. Escenario 2035 con vertidos en Punta
Carretas y Punta Lobos (Piedra Cueva et al., 2002).

5.4 Descargas térmicas

5.4.1 Central Térmica ‘José Battle y Ordonez’

La Central Térmica ‘José Battle y Ordofez’ descarga el agua de refrigeracién en la Bahia de
Montevideo, desde donde se alimenta. En determinadas circunstancias las corrientes se
dirigen desde la zona de descarga hacia la toma de agua de la Central (Figura 5.6),
afectando negativamente su rendimiento. Se determiné que solo el 26,5% del tiempo no hay
afectacion de la descarga sobre la toma, y que durante el 28,5% del tiempo la descarga
incrementa por lo menos 1°C la temperatura en la toma (Fossati et al., 2008).
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Figura 5.6. Diferencia promedio entre los campos de temperatura con y sin la Central Térmica ‘José
Battle y Ordofiez’ en funcionamiento. Periodo 19/03/2004 a 30/04/2004. D: Descarga — T: Toma.
(Fossati et al., 2008).

54.2 Central Térmica ‘Dock Sud’

La descarga al Rio de la Plata del agua de refrigeracién de la Central Térmica Dock Sud,
ubicada en la zona del Puerto de Dock Sud, determina una zona de impacto
(sobretemperaturas mayor a 3°C) con una extensién transversal que no alcanza los 300 m, y
una extension longitudinal menor a 100 m y 400 m en las direcciones NO y SE,
respectivamente (Menéndez, 1996).

Por su parte, la succion del agua de refrigeracion desde el Puerto de Dock Sud genera una
dilucion adicional de contaminantes en la boca del Riachuelo en una proporcion variable
entre 0 y 100% respecto de las condiciones sin succion. La accion del viento (con su
influencia sobre los niveles de marea) se manifiesta en diluciones mayores y mas
prolongadas en tanto produzca crecientes de gran excursién, pero genera efectos contrarios
durante bajantes intensas (Menéndez, 1997a).

5.4.3 Central Térmica ‘Costanera Sur’

El efecto de la descarga del agua de regrigeracion de la Central Térmica Costanera Sur
hacia el Rio de la Plata sobre su obra de toma, en funcién de su proyecto de ampliacién, fue
estudiado con un modelo bidimensional (Menéndez, 1997b). Se concluyé que el efecto de
retroalimentacion seria muy pequefo, debido a que el tiempo de viaje del agua
sobrecalentada es del orden de la mitad del ciclo de las mareas, haciendo dificil su llegada
al sito de toma (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Pluma de sobretemperatura en Central Costanera

54.4 Central Térmica ‘Puerto Nuevo'

Con un modelo hidrotérmico cero-dimensional de dos capas, Menéndez y Tarela (1999)
estudiaron la zona posterior del Puerto de Buenos Aires, donde existe estratificacion debido
a la circulacion del agua de refrigeracion de dos centrales térmicas (Puerto Nuevo y Nuevo
Puerto). En esta zona, la capa fria recibe agua desde el puerto principal y provee agua a las
tomas de las centrales térmicas. A su vez, la capa calida recibe agua desde la descarga de
la Central Puerto Nuevo y entrega la mayor parte del agua al puerto principal, excepto por
una pequefia fraccidon que va a las tomas de agua. Este modelo permitié establecer la
estabilidad térmica del sistema de refrigeracion (Figura 5.8), y prever el mantenimiento de
esas condiciones de estabilidad para un escenario futuro con las centrales ampliadas.
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Figura 5.8. Comparacion entre sobretemperaturas medidas y simuladas en la Central Térmica Puerto
Nuevo (Menéndez y Tarela, 1999)

5.5 Zonas de Uso

Menéndez et al. (2011) establecieron criterios para definir 8 usos del agua, en base a la
imposicion de concentraciones limites a 21 parametros de calidad:

Uso | — Apta para consumo humano con tratamiento convencional;
Uso Il — Apta para actividades recreativas con contacto directo (6 contacto primario);

Uso Il — Apta para actividades recreativas sin contacto directo (6 contacto
secundario);

Uso IV — Apta para actividades recreativas pasivas;

Uso V — Apta para preservacion de vida acuatica con exposicion prolongada;
Uso VI — Apta para preservacion de vida acuatica sin exposicion prolongada;
Uso VIl — Apta para preservacion de especies de peces sin efectos subletales;

Uso VIII — Apta para preservacion de especies de peces sin efecto letal.

Los valores limites se indican en la Figura 5.9:
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Figura 5.9. Criterios de zonas de uso para parametros basicos

Se implementé y calibr6 un modelo de calidad del agua, motorizado por un modelo
hidrodinamico, para representar las distribuciones de 9 parametros de calidad (DBO, OD,
E.Coli, Amonio, Nitrato, Fésforo, Sustancias Fendlicas, Cromo y Plomo) sobre la Franja
Costera Sur del Rio de la Plata Interior (Menéndez et al., 2011) (Figura 5.10). La aplicacién
de los criterios de uso a los resultados provistos por el modelo de calidad de agua permitio
determinar las zonas de uso limitado para la situacién actual (Figura 5.11).
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Figura 5.10. Calibracién de Coliformes Fecales (Menéndez et al., 2011).
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ratorio de Hidriulica

El modelo fue luego aplicado al Escenario de Proyecto asociado al Plan Integral de
Saneamiento de la Cuenca Matanza-Riachuelo (PISA, que incluye al Plan Director de
AySA), indicando que: (i) se lograra una gran ampliacion del margen de seguridad para las
tomas de agua de AySA (Uso I); (ii) se generara una redistribucién de las zonas no aptas
para recreacion con contacto directo (Uso Il); (iii) se lograra la recuperacion de una parte
significativa de la zona costera para recreacion sin contacto directo (Uso Ill), pero con el
costo de la aparicién de zonas de uso limitado costa afuera; (iv) disminuira levemente la
extension de la zona para recreacion pasiva (Uso IV); (v) no habra cambio en la situacion de
la zona no apta en cuanto a preservacion de vida acuatica con exposicion prolongada (Uso
V).

Zona No Apta para Recreacion
Sin Contacto Directo

Zona No Apta para Recreacion
Sin Contacto Directo

Zona No Apta

Zona No Apta

Ensenada

5,640,000 5,660,000 5,680,000 5,700,000 5,640,000 5,660,000 5,680,000 5,700,000

Figura 5.11. Zonas restringidas de uso del agua para recreacion sin contacto directo. Escenario
actual y escenario de Proyecto.
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6 DINAMICA DE SEDIMENTOS FINOS

6.1 Gradacion

De los sedimentos transportados por los grandes tributarios, al Rio de la Plata basicamente
accede la fraccion mas fina transportada en suspensiéon. Las arenas finas y los limos
gruesos contribuyen al avance del Frente del Delta del Parana. Parte de los limos se
depositan en los bancos del Rio de la Plata Interior y en los canales de navegacion
dragados. La mayoria de las arcillas alcanzan el Rio de la Plata Exterior, pero una cantidad
importante se deposita en su cabecera por efecto de la floculacion.

6.2 Sedimentacion en canales de navegacion

Para mantener condiciones de calado en los canales de navegacion del Rio de la Plata se
desarrollan permanentemente actividades de dragado de mantenimiento. Mediante la
simulaciéon numérica del proceso de sedimentacién en los canales de navegacion (con un
modelo bidimensional en el plano vertical), particionado en distintos tramos de acuerdo a las
condiciones hidrodinamicas y su orientacion relativa a las corrientes, se determinaron las
necesidades de dragado de mantenimiento para un amplio rango de calados (Menéndez,
1994) (Figura 6.1).
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Figura 6.1. Dragado de mantenimiento para distintos calados (Menéndez,1994)
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6.3 Plumas de turbidez

La disposicion del material dragado, de tal manera que la pluma de sedimentos no afecte a
tomas de agua cercanas, fue abordada mediante modelacién matematica.

Para evaluar esta posible afectacién, Cardini et al. (2002) implementaron un sistema de
pronéstico a 60 horas de la posicidon de la pluma generada en el punto de descarga del
material (Figura 6.2). Teniendo en cuenta que las variaciones de la turbidez de base del rio
es fuertemente afectada por condiciones de vientos intensos, el nivel de produccion puede
ser regulado en funcién de los pronésticos de afectacién de las tomas de agua realizados
mediante la modelaciéon matematica, en especial en el tramo mas cercano a la costa.

Menéndez (2002) simulé el desarrollo de las plumas de turbidez originadas en la
resuspension del material dragado, lo cual resultdé de utilidad para establecer zonas de
refulado (Figura 6.3).
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Figura 6.2. Comparacion de turbidez observada y concentracion simulada en un perfil transversal a la
costa que cruza la pluma de turbidez (Cardini et al., 2002).
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Figura 6.3. Plumas de turbidez que surgen del vertido de los sedimentos dragados del canal Emilio
Mitre (Menéndez, 2002)
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6.4 Efectos de rellenos

En el caso de un relleno para la generacion artificial de territorio, ya sea como isla 6 como
apéndice costero, se produce una disminucion de la velocidad de la corriente en el frente y
contrafrente — en relacién a la direccion preponderante de las corrientes —, donde se genera
sedimentacion del sedimento suspendido, y un incremento compensatorio en la(s) zona(s)
lateral(es), donde puede generarse erosion del fondo.

En el caso de la construcciéon de una isla artificial en el Rio de la Plata Superior, para
proteger las pilas principales del puente principal del proyecto de conexion Buenos Aires-
Colonia, se detectdé un patrén morfolégico compuesto por dos barras longitudinales que
arrancan desde cada uno de los dos frentes de la isla (con la barra que se extiende hacia el
océano sera mas larga y alta debido al efecto de la corriente de deriva), y fosos de erosion a
ambos lados de la isla. Las olas limitan la altura de las crestas de las barras adyacentes a
los frentes de la isla. El proceso evoluciona hasta que las formas se estabilizan. Se concluyé
que la longitud de las barras seria de entre 1 y 3 km y la altura maxima estaria comprendida
entre 3y 6 m (Figura 6.4).

En el caso de un relleno costero sobre la ciudad de Buenos Aires, Re y Menéndez (2009)
definieron un indicador de sedimentaciéon basado en el factor de Krone, detectando una
relativamente fina ‘aureola’ (de 100 a 200 m de ancho) de mayor deposicidon que se
produciria alrededor de los rellenos, pero que no impactarian en la sedimentacién en los
canales de navegacion (Figura 6.5).

Figura 6.4. Forma final de las barras longitudinales alrededor de las islas de proteccion del Puente
Buenos Aires — Colonia (Menéndez y Castellano, 2000).
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Figura 6.5. Diferencia entre los indicadores de sedimentacién (factor de Korne) para condiciones
medias entre los escenarios con y sin relleno costero (Re y Menéndez, 2009).

6.5 Avance del Frente del Delta del Parana

Sarubbi (2007) cuantificé y caracterizé la carga de sedimentos en suspensién y de fondo
transportados por el Rio Parana, determinando que en el Frente del Delta se deposita
practicamente la totalidad de la arena (fina) aportada y la fraccion mas gruesa menor de los
limos, provocando su avance. Las arenas tienen preponderancia en el crecimiento en
longitud (bancos), mientras que los limos tienen mayor peso en el crecimiento en cota por
sobre el nivel del agua. . Se identificaron dos frentes principales de avance: el sub-frente (Sf)
Parana Guazu (PG) al norte, y el Parana de las Palmas (PP) al sur, con tasas de avance
variables: 0-25 m afio1 y 50-75 m afio™’ respectivamente (Figura 6.6).

Producto de simulaciones numéricas de escenarios futuros, Sarubbi (2007) determiné que
las mayores deposiciones se concentrarian en dos zonas: una al Norte en torno a la zona de
islas, y otra en correspondencia con el sub-frente Sur del Parana de las Palmas. Estos
resultados son consistentes con los de mayor precision presentados en Badano et al.
(2012), que indican que las mayores tasas de crecimiento del Frente del Delta deben ser
esperadas en dos zonas: entre el Parana Mini y el Parana de las Palmas, y entre el Canal
del Este y el rio Uridn, con una tasa media de crecimiento de 1,6 km? afio™.
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Figura 6.6. Avance histérico del Frente del Delta del rio Parana: Subfrente Parana Guazu (Norte y
Sur) y Subfrente Parana de las Palmas (Norte y Sur) (Sarubbi, 2007).

De acuerdo a las proyecciones planteadas por Sarubbi (2007), hacia fines de siglo XXI el
Frente del Delta podria llegar hasta la localidad de Vicente Lopez, viéndose afectada la
estrategia de dragado del Canal Emilio Mitre, y modificandose las tasas de sedimentacion
en los puertos de San Isidro y Vicente Lopez. La toma de agua de Palermo podria presentar
algunos inconvenientes. Las descargas de efluentes domésticos desde el emisario
Berazategui y del futuro emisario Dock Sud no se verian afectadas.

En la zona del Rio de la Plata Superior, simulaciones de escenarios futuros (Figuras 6.7 y
6.8) indican que el aumento del nivel medio del mar es un factor clave en la dinamica del
Frente del Delta del rio Parana (Badano et al., 2011), generando una reduccion de la tasa de
crecimiento. El efecto de la variacion en las cargas de sedimentos es poco significativo.
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Figura 6.7. Modelacion del avance del frente del Delta (Badano et al., 2012)
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escenarios (Badano et al., 2012)
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6.6 Dinamica general

La metodologia utilizada para modelar la dinamica de sedimentos en el Rio de la Plata se
basa en la aplicaciéon de un modelo de transporte de sedimentos finos en suspension, que
incluye un término sumidero (deposicion) y un término fuente (resuspension).

Las primeras aproximaciones hacia una comprensién de la dinamica general de sedimentos
finos fueron planteadas por Guarga et al. (1991), en donde se presentdé una revisiéon de la
dinamica sedimentaria del Rio de la Plata y una interpretacion de los mecanismos de
transporte-erosion-deposicion de sedimentos en base a los resultados obtenidos con un
modelo de corrientes. van Avermaete (2004) pudo representar el fendmeno de transporte de
sedimentos a nivel cualitativo, mostrando claramente los corredores de flujo, las corrientes
litorales y campos superficiales de sedimentos compatibles con las imagenes satelitales.
Piedra-Cueva et al. (2006) obtuvieron distribuciones espaciales de concentracion de
sedimentos en suspension para diferentes escenarios de interés; en este trabajo se muestra
que, considerando como unico forzante exterior a la marea astronémica, en la zona de
Montevideo no se genera una estratificacion importante en la concentracion de sedimento
en suspension, la zona de Colonia se presenta con erosién predominante, y la zona de
Buenos Aires muestra una predominancia de la deposicion.

En el marco del proyecto FREPLATA-FFEM, Simionato et al. (2011), se efectuaron
simulaciones numéricas de la dinamica sedimentolégica forzada por la descarga continental
(fue desarrollada una metodologia para la obtencion de series temporales diarias de
descarga sélida en los rios Parana de las Palmas y Guazu basada en datos continuamente
accesibles, Re et al. 2009), el viento local y la marea astronémica. Las comparaciones de
las soluciones numeéricas obtenidas con los datos adquiridos durante las campaias
oceanograficas mostraron que el modelo reproduce adecuadamente el orden de magnitud y
el rango de variabilidad exhibido por las observaciones. La comparacién con observaciones
satelitales MODIS indicé que, con el grado actual de desarrollo, el modelo reproduce
razonablemente las zonas de maxima concentracién de sedimentos suspendidos en varias
zonas del Rio de la Plata Interior (Simionato et al., 2011).

El analisis de las simulaciones permitié hacer inferencias acerca de los procesos fisicos que
determinan la dinamica sedimentoldgica en el Rio de la Plata. En este sentido, se concluyé
que éste puede dividirse en cuatro regiones fundamentales en términos de dichos procesos
Re y Menéndez, 2011) (Figura 6.9):

i) En el Rio de la Plata Superior la dinamica esta dominada por la deposicion de
sedimentos provenientes de los tributarios y, en menor medida, por la marea. En
esta region el viento impacta como tercer forzante en orden de importancia,
advectando el sedimento junto con el agua;

ii)  En el Rio de la Plata Medio la concentracion de los sedimentos en suspension se
reduce significativamente, como consecuencia de que los sedimentos decantan
mayoritariamente en la regidon precedente;

iii)  En proximidades y al norte de Punta Piedras, en condiciones hidrometeoroldgicas
moderadas, los sedimentos son resuspendidos por efectos de la marea, que
incrementa su magnitud significativamente hacia la Punta. En cambio, durante las
grandes tormentas esta region probablemente se rellene, de modo de conducir al
relativo equilibrio morfolégico observado en la naturaleza. En esta zona se

Mariano Re y Angel N. Menéndez Pagina 34



Modelacién de Calidad del Agua del Rio de la Plata
Analisis de Antecedentes

observa una fuerte vinculacion entre la concentracion de los sedimentos
suspendidos y los ciclos de sicigias y cuadraturas de la marea;

iv)  En laregion comprendida entre Punta Piedras y Montevideo y la Barra del Indio, en
condiciones hidrometeorolégicas moderadas se produce la deposicion del
sedimento resuspendido en la zona anterior. En esta zona, los vientos parecen
afectar la concentracion de sedimentos en suspension (Figura 6.10). Durante las
grandes tormentas, se resuspende el material depositado, generando erosion del

fondo.
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Figura 6.9. Zonas de erosion y deposiciéon (Re y Menéndez, 2011)
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Figura 6.10. Concentracién de sedimentos en superficie para diferentes direcciones del viento
(Simionato et al., 2011).
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Figura 6.10. Envolvente de concentracion de sedimentos en suspension a lo largo de la ruta de
navegacion (Re y Menéndez, 2011)
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7 ELEMENTOS DE MODELACION

7.1 Forzantes del transporte

7.1.1 Mareas en el Rio de la Plata

En general, el forzante de mareas es representado a partir de la componente principal de
marea M,, que es la mas importante de la region estudiada (Simionato et al.,, 2002; Re y
Menéndez, 2004). Piedra-Cueva y Fossati (2003) realizaron ensayos considerando las
componentes M,, O4, Qq, N2 y S, de marea astrondmica, mostrando que no modifican
sensiblemente los resultados obtenidos considerando solamente a la componente
fundamental M,.

Otras representaciones, como la de Santoro et al. (2011) utiliza trece componentes de
marea obteniendo los mejores resultados en la representacion de componentes semidiurnas
como M; y Ny, y la de Simionato et al. (2011) que utiliza catorce componentes de marea,
obteniendo una buena representacion tanto en amplitud como en fase de las componentes
Mz, 01, Nz, Q1 Yy Kz.

7.1.2 Campos de vientos

El viento es un forzante muy importante de la circulacion en el Rio de la Plata.
Particularmente en el Rio de la Plata Exterior afecta la dinamica en todas las escalas, y
cuando se originan vientos muy intensos del Sudeste (Sudestadas) la dinamica se ve
afectada mas fuertemente en el Rio de la Plata Superior.

La circulacion general de la atmdsfera en la region del Rio de la Plata esta controlada por la
influencia del sistema de alta presién semipermanente del Atlantico Sur.

La mejor informacion libremente disponible para forzar los modelos con campos de vientos
actuantes sobre la superficie del Rio de la Plata corresponde a los reanalisis de
NCEP/NCAR (Kalnay et al.,, 1996). Esta informacion esta dada en una grilla espacial de
1.9048° de latitud y 1.875° de longitud (en esta regién aproximadamente 240 km por 180
km), con un intervalo temporal de 6 horas (las 0:00, 6:00, 12:00 y 18:00 de cada dia; GMT,
Greenwich Mean Time).

Los reanalisis de NCEP/NCAR tienden a subestimar la velocidad del viento, por lo tanto, si
no se interviene sobre los datos de viento (Meccia, 2008) la eleccion de la mejor forma de
calcular el coeficiente de arrastre del viento debe surgir de un acuerdo global de validacion.
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Metodologias previas, tomaron la informacion de vientos de estaciones meteorolégicas
costeras como Carrasco en Montevideo o Aeroparque en Buenos Aires para generar los
campos de vientos (por ejemplo, Jaime y Menéndez, 1999).

7.1.3 Condiciones de borde de caudal

Ensayos efectuados por Jaime y Menéndez (1999) variando el coeficiente de modulacion del
caudal ingresante mostraron que su influencia sobre los niveles del rio en las estaciones de
control es débil. Esto muestra que, en la practica, las simulaciones pueden efectuarse
considerando los caudales ingresantes constantes en el tiempo si el objetivo es representar
los niveles del rio.

Sin embargo, la descarga constante impuesta como condicion de borde no resulta una
condiciéon adecuada para representar con precision las corrientes en el Rio de la Plata
Superior. Prario et al. (2011) presentan una condicién de borde mas realista, planteada en
términos de la imposicién de una pendiente hidraulica y la variacion del nivel de acuerdo a la
onda de marea, que mejora notablemente la simulacién de corrientes en el Rio de la Plata
Superior respecto de aquellas simulaciones con descargas constantes en esos bordes.

7.2 Condicionantes del transporte

7.2.1 Batimetria

La batimetria juega un rol central en la circulacién del Rio de la Plata: en el Rio de la Plata
Interior el flujo se concentra a lo largo de los canales profundos; y en el Rio de la Plata
Intermedio, el efecto Coriolis se empieza a sentir y el transporte se concentra en el norte
(Simionato et al., 2004).

En el Rio de la Plata intermedio se manifiesta una disipacion del flujo de energia que en los
canales profundos, al igual que en el Rio de la Plata Superior (Simionato et al., 2002)

7.2.2 Condiciones de borde ocednicas

Santoro et al. (2011) demostraron que la aplicacién al borde oceanico de una condicion de
radiacion (Blumberg y Kantha) tiene una importante influencia en los resultados de las
simulaciones del Rio de la Plata.

En el modelo de Re y Menéndez (2004) los bordes oceanicos fueron tratados como borde
no reflejante (invariantes de Neumann, borde norte) y cerrado (borde este).

7.2.3 Rugosidad del fondo

O’Connor (1991) indicé que el coeficiente de friccion para el Rio de la Plata Interior tiene una
influencia significativa en la velocidad de la corriente. En cambio, las condiciones
hidrodinamicas en el Rio de la Plata Exterior se muestran relativamente insensibles a los
cambios en este coeficiente.
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Jaime y Menéndez (1999) no encontraron necesario zonificar la rugosidad del fondo, fijando
un valor uniforme del coeficiente de rugosidad de Manning que, por calibracion, resulto de
0,015.

7.2.4 Difusividad

Ensayos con trazadores radioactivos efectuados en el Rio de la Plata Interior indicaron un
valor medio del coeficiente de difusividad longitudinal (incluye mezcla turbulenta y adveccion
diferencial en direccion vertical) de alrededor de 20, y uno de difusividad lateral (incluye sélo
mezcla turbulenta) del orden de 1 (Carreras y Menéndez, 1987; 1988; 1989; 1990).

Mediante registros de turbidez, Cardini et al. (2002) ajustaron dia a dia los valores del
coeficiente de dispersion del material.

7.3 Decaimiento bacteriano

Para el decaimiento de coliformes fecales, utilizado como parametro indicador de
contaminacion bacteriana, se han tomado muchas veces valores constantes de su tasa,
expresada en términos del T90 (tiempo para el cual la concentracion cae el 90%).
Fernandez et al. (2011) aplicaron una formulacién para el T90 en funcién de la salinidad, la
temperatura y la radiacion solar, obteniendo valores dentro de un rango de entre 20 y 72
horas). Fossati et al. (2008) se basaron en la formulacion de Chapra para el T90,
ajustandola en funciéon de observaciones, que en Montevideo mostraban (en superficie y
durante la temporada estival) un valor medio diurno de aproximadamente 20 hs, mientras
que en Punta del Este era de entre 2 y 4 horas.

7.4 Tamaio de sedimentos

Se dispone de determinaciones del tamafio medio de sedimentos suspendidos sobre gran
parte del Rio de la Plata (Simionato et al., 2011).

7.5 Codigos numéricos y software

En los estudios de modelacion se han aplicado una gran variedad de cédigos numericos y
algun software comercial, entre ellos:

¢ RMA-10: Fue utilizado en el IMFIA. Se discontinué por los altos costos
computacionales.

e MOHID: Fue utilizado en el INA. Ha sido exitoso para simular la hidrodinamica pero
aun no funcioné adecuadamente para simular el transporte de sedimentos.

¢ HIDROBID II: Ha sido desarrollado en el INA, donde se aplicd. Es particularmente
apto en el Rio de la Plata Interior, donde practicamente no se desarrollan corrientes
de densidad.

e Tidal y PTidal: Fueron desarrollados y utilizados en el IMFIA.
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e HamSOM/CIMA: Fue utilizado en el CIMA.

e COHERENS: Fue utilizado en el INA.

e POM (2D y 3D): Fue utilizado en el INA.

e RMA-2 + SED2D-WES2: Fue utilizado en Serman & Asociados.

¢ RMA-2 + RMA-11: Fue utilizado en el IMFIA.

e Mike 21-ECOLAB del DHI Water & Environment: Fue utilizado en el INA.
e ECOM (Estuary, Coastal, and Ocean Model: Fue utilizado en el CIMA.

e MARS 3D: Fue utilizado en el CIMA, IMFIA e INA.

e SIM3D y DYNTRAN: Fue utilizado por CDM & Asociados (Montevideo).

¢ MHD2: Fue utilizado por INTECSA (Montevideo).

7.6 Discretizacion

El paso temporal de la serie de datos de vientos regionales utilizada para forzar el modelo
hidrodinamico, influye significativamente en la capacidad del modelo de poder representar
con precision adecuada la estadistica de duraciones de las crecidas en la Region
Metropolitana de Buenos Aires (Lecertua, 2010).

Una estrategia adoptada para mejorar la discretizacion de los modelos ha sido la de anidar
grillas de resolucién espacial creciente, forzando los modelos locales con resultados de
aplicaciones de mayor escala (Simionato et al., 2004; Fossati et al., 2008; Re et al., 2009).

7.7 Esquemas Numéricos

En la mayoria de los estudios se han utilizado esquemas numéricos con ‘upwind’ de bajo
orden para los términos advectivos, no habiéndose determinado la ventaja de recurrir a
aproximaciones de mayor orden.
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8 CONCLUSIONES

Los estudios de modelacion numérica de la dinamica del Rio de la Plata, incluyendo el
transporte de contaminantes y sedimentos, han tenido un desarrollo continuo, consistente y
profundo desde sus comienzos, en la década de 1970. Se han atacado las grandes
problematicas, con distintos objetivos y puntos de vista. La sintesis de sus resultados, que
se presenta en este Informe, permite disponer de una visidn interpretativa de los principales
problemas, muchos de ellos relacionados directamente con la gestién del recurso:

Han sido comprendidos los patrones generales de circulacion.

Se ha podido representar exitosamente la evolucion de la distribucion de salinidad en
el Rio de la Plata Exterior.

Se ha podido explicar la distribucion de contaminantes a diversas escalas: global
(que ha permitido efectuar un balance de nutrientes del Rio de la Plata Interior),
regional (que ha permitido determinar zonas de uso limitado en la Franja Costera
Sur) y local (que ha permitido establecer el impacto de descargas puntuales del tipo
emisarios subacuaticos 6 descargas térmicas).

Ha sido analizada la dinamica de sedimentos finos a diversas escalas: global
(proveyendo una explicacion fenomenolégica), regional (pudiendo representarse el
avance del Frente del Delta) y local (asociada a varios problemas de gestion, a
saber, dragados de mantenimiento de canales de navegacion, impacto de plumas de
turbidez, impacto de rellenos).

Se han puntualizado observaciones sobre la metodologia de modelacion, que hacen
tanto a los datos de alimentacion, como a las técnicas de representacion.
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