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RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis es determinar el patrén de circulacion instantdneo durante un ciclo
de marea en el sector interno del Canal Principal del Estuario de Bahia Blanca, evaluando ademas la
influencia sobre este de los canales tributarios y las extensas planicies de marea a lo largo de ambas
margenes del Canal Principal. Con este fin, se obtuvieron datos de velocidad y direccion de
corrientes a lo largo de un ciclo de marea de sicigia en siete transectas transversales al canal. Las
caracteristicas geomorfoldgicas e hidrodindmicas del area de estudio se adquirieron con un
perfilador acustico por efecto Doppler (ADCP) montado en un buque y posicionado con un DGPS-
RTK. Datos de marea y viento se obtuvieron mediante un maredgrafo y una Estacién de Monitoreo
Ambiental Costero (EMAC) respectivamente. Las corrientes de reflujo presentaron una mayor
intensidad que las corrientes de flujo, si bien estas ultimas se caracterizaron por una mayor
duracion. No obstante, las corrientes de flujo no pueden equilibrar la primera, dando como
resultado una circulacion dominada por el reflujo. En el sector interno del area de estudio la
circulacion se ve afectada por la curvatura del canal, determinandose que la corriente de reflujo
tiene un papel predominante en el modelado de la misma. La mayoria de las transectas situadas
entre Puerto Cuatreros y el Canal de Maldonado muestran un ntcleo de velocidades més altas en el
centro, disminuyendo en la vecindad del lecho y los flancos. Cerca de la estoa de bajamar se
observaron algunas disimilitudes de la velocidad desarrollando una estratificacion de dos capas del
flujo. Durante el reflujo, a partir del analisis de los datos en el area de confluencias de canales, se
observd una capa de corte debido a la interaccion entre la corriente principal y la descarga
proveniente de los canales tributarios. Mientras tanto, durante el flujo, se detectd una disminucion
de la velocidad y una desviacion de la direccion del flujo principal, como consecuencia de la
separacion del flujo debido a la presencia del tributario y de las planicies de mareas (especialmente
en la ultima parte del flujo). En el sector del muelle de Puerto Cuatreros, se detectd una aceleracion
de la corriente hacia el centro del canal, generando un flujo vertical adyacente al muelle.
Finalmente, mediante = los datos de intensidad de dispersion retrocedente (backscatter)
proporcionados por el ADCP, se realizo un analisis cualitativo de la dinamica sedimentaria en el

area estudio.



ABSTRACT

The main objective of this thesis is to determine the instantaneous circulation pattern
during a tidal cycle in the internal sector of Canal Principal of Bahia Blanca Estuary and
also evaluate the influence on it of the tributary channels and the extensive tidal flats along
both banks on the Canal Principal. For this purpose, the current velocity and direction data
were obtained near the head of Canal Principal of the Bahia Blanca Estuary, along a spring
tidal cycle with a total of seven transects transversal to the channel. Geomorphologic and
hydrodynamic characteristics of the study reach were made with an Acoustic Doppler
Current Profiler (ADCP) mounted on a ship and positioned with a DGPS-RTK. The tide
and wind data were obtained by means of a tide gauge and a Estacion de Monitoreo
Ambiental Costero (EMAC) respectively. The ebb currents are stronger although the flood
stage is longer; however, it cannot balance the former resulting in an ebb-dominated
circulation. Inside the study region, the circulation is affected by the channel curvature.
The ebb current has a predominant role in modeling the meander. Most of the transects
located between Puerto Cuatreros and the Maldonado Channel show a nucleus of higher
velocities in the center, decreasing in the vicinity of the channel bed and the flanks.. Near
low-tide slack water some dissimilarities were observed developing a two-layer
stratification of the flow. During ebb, from the analysis of the data in the area of channel
confluences, a shear layer was observed due to the interaction between the main stream
and the discharge from the tributary channels.. Meanwhile, during the flood, decrease in
the speed and a deviation of the main flow direction, were detected as a consequence of
the flow separation due to the presence of the tributary and the tidal flats (specially in the
later part of the flood). In the area of Puerto Cuatreros wharf, a current acceleration
towards the center of the channel was detected, producing a vertical flow adjacent to the
wharf. Finally, using the backscatter intensity data provided by the ADCP, a qualitative

analysis of the sedimentary dynamic over the study region was made.
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1. Introduccion
1.1. Presentacion del tema

Las corrientes de marea son uno de los agentes hidrodindmicos mds importantes en los
ambientes costeros. En los estuarios, donde la accion de las olas es limitada poseen un rol
significativo en la distribucion de los distintos pardmetros oceanograficos, en el balance de
los procesos de erosion y depositacion de sedimentos y en el comportamiento de las
sustancias quimicas, tanto en suspension como en solucion, con su consecuente influencia

sobre la biota del ecosistema.

En estos ambientes, la circulacion se encuentra ampliamente controlada por la
geomorfologia (Perillo, 2009). La presencia de una densa red de canales interconectados y
amplias planicies de marea, inducen cambios en la propagacion de la onda de marea,
generando como consecuencia variaciones en la magnitud y duracion de las corrientes de
flujo y reflujo (Perillo et al., 2004), siendo este fenomeno de importancia fundamental en

la tendencia evolutiva del estuario.

Un aspecto clave de esto ultimo, involucra cuantificar el volumen de sedimento
transportado y definir el patréon de transporte del mismo. En un estuario, estas variables
dependen de diversos factores: la descarga fluvial, las caracteristicas del sedimento, las
olas y la distribucion de las velocidades de corriente durante el ciclo de marea (Dronkers,
1986). De los diferentes mecanismos de transporte, aquel realizado en suspension cumple
un papel preponderante, siendo el que mayor volumen acarrea (Perillo, 2009). Al mismo
tiempo, es un factor influyente en la productividad biologica al limitar la transmision de
luz (Gartner, 2004; Guinder et al, 2009), el transporte y redistribucion de contaminantes
(Kim y Voulgaris, 2003) y el mantenimiento de los canales de navegacion (Kim y

Voulgaris, 2003; Aardom y Mol, 2005; Baranya y Jozsa, 2013).

Actualmente, al igual que en los cauces fluviales, ha existido un creciente interés en el
estudio de los flujos secundarios (p.e., Lueck y Lu, 1997; Chant, 2002; Kim y Voulgaris,
2008; Rollnick y Rosario, 2013). Si bien en los estuarios estos flujos son
significativamente mas pequefios que las corrientes dominantes a lo largo del canal, poseen
un papel fundamental en la dindmica estuarina (Lerczak y Geyer, 2004). Las corrientes en
estuarios son influenciadas principalmente por la marea y la geomorfologia del lugar, la

descarga de los rios y el viento (Perillo, 2009; Lee et al., 2013) mientras que las



circulaciones secundarias pueden tener su origen en diversas causas; la curvatura del canal
(Chant 2002; Seim et al., 2006; Kim y Voulgaris 2008), las variaciones laterales en la
morfologia (Georgas y Blumberg, 2003), la influencia de las planicies de marea y canales
tributarios (Angeles et al., 2003; Pierini et al., 2005), entre otras. No obstante, la mayor
proporcion de investigaciones se han centrado en el rol de estos flujos en estuarios
estratificados curvos y su influencia en el transporte de sedimentos y sal, existiendo una
notable escasez de estudios en la confluencias de canales, concentrandose estos en las
caracteristicas geomorfoldgicas de las mismas (Kjerfve et al 1979; Ginsberg y Perillo

2004; Pierini et al 2005).

Definir la estructura de flujo en estos sectores representa un problema de gran complejidad.
Mediante mediciones en canales naturales y de laboratorio se ha demostrado que el campo
de flujo en la confluencia de canales puede diferenciarse en seis regiones principales,
definidas por los fenomenos de: a) estancamiento, b) desviacion, c) separacion, d)
aceleracion de flujo, e) recuperacion de flujo y f) capa de corte (Best, 1987). Las
caracteristicas y la magnitud de estas regiones dependen de dos factores dominantes; el
angulo de union y la relacidon de descarga entre los canales confluyentes (Best, 1987 ; Roy
y De Serres, 1989). Hacia la zona de convergencia, la curvatura del flujo induce a la
generacion de celdas de circulacidon secundaria animadas de un movimiento helicoidal. Su
identificacion y andlisis permitird un mayor grado de entendimiento respecto a la evolucidon

de las caracteristicas geomorfologicas en el sector del cauce asociado a la confluencia.

En las ultimas décadas ha adquirido gran relevancia la medicidon de la velocidad del agua
mediante la utilizacion de ADCP (Acoustic Depth Current Profiler) en embarcaciones
moviles. Este instrumento permite obtener datos de un flujo de agua con una gran
resolucion temporal y espacial, lo que lo convierte en una herramienta fundamental para
establecer el patron de circulacion en canales de marea. Al mismo tiempo, debido a las
caracteristicas mencionadas, ha sido empleado con gran eficacia para establecer la
estructura de flujo en meandros y confluencias de cauces fluviales (p.e., Parsons et al.,

2007; Szupiany et al., 2016).

Los métodos tradicionales utilizados para el analisis del transporte en suspension
presentan dificultades de diversa indole. En principio, la adquisicion de muestras requiere
de periodos de tiempo considerables y de un posterior procesamiento en laboratorio. Al

mismo tiempo, las mediciones se realizan de forma puntual reduciendo la amplitud
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espacio temporal de los datos. En los ultimos afios, el ADCP ha sido reconocido como una
herramienta potencial para analizar la dindmica sedimentaria y cuantificar el volumen de
material implicado (p.e., Kim y Voulgaris, 2003; Wall et al., 2006; Latosinski et al., 2011),
habiéndose demostrado que la intensidad de la sefial recibida es proporcional a la
concentracion de sedimento en suspension (CSS). Estos instrumentos, ademas de ser
menos susceptibles a la contaminacion bioldgica, pueden proporcionar de forma
contemporanea a la adquisicion de datos de velocidad, estimaciones no intrusivas del
perfil de concentraciéon de sedimento (Gartner, 2004), lo cual facilita notablemente el

calculo del flujo de sedimentos.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es determinar el patron de circulacion instantdneo
durante un ciclo de marea en el sector interno del Canal Principal del Estuario de Bahia
Blanca y su interaccidn con la geomorfologia del lugar. Asimismo, dado que el
mencionado sector no s6lo se encuentra rodeado de amplias planicies de marea y canales
tributarios sino que también presenta elementos de origen antropico es esperable que la
estructura del flujo principal se vea afectada por los mismos de forma analoga a lo

sucedido en cauces fluviales.

En base a esto, se plantean los siguientes objetivos especificos;

* Conocer las caracteristicas morfologicas y sedimentoldgicas del canal.

* Describir y analizar el patrén de circulaciéon en el mencionado sector para los
distintos estadios de marea, evaluando al mismo tiempo la distribucion de la

velocidad a lo largo de las distintas secciones transversales.

* Evaluar los procesos dindmicos observados en el tramo curvo y en la confluencia
del Canal Principal con los canales secundarios, con el fin de identificar la

presencia y caracteristicas de los flujos secundarios.



* Evaluar los efectos sobre la estructura del flujo inducidos por el viento y la

presencia del muelle.

e Analizar la influencia de las corrientes de marea en la distribucidon de los diversos

parametros oceanograficos, la geomorfologia del canal y la dindmica sedimentaria.

* Realizar una apreciacion cualitativa de la influencia que los distintos ambientes

mareales ejercen sobre el flujo.

1.3. Area de estudio

El estuario de Bahia Blanca es un sistema mesomareal que ocupa una amplia zona costera
al sur de la provincia de Buenos Aires, Argentina (Fig. 1). Este ambiente posee una
importancia fundamental a nivel nacional, dado que en él se localiza el principal sistema
portuario de aguas profundas del pais. Su configuracion actual responde a un proceso de
ascenso y descenso del nivel del mar durante el periodo Holoceno, caracterizandose en la
actualidad por una densa red de canales de diversas dimensiones orientados en direccidn
NO-SE, generalmente de tipo meandroso, junto con numerosos islotes de escasa altitud y

amplias llanuras de fango y arena que se cubren periodicamente durante las pleamares.

La superficie total del estuario es de 3000 km? y su respectiva cuenca hidrografica actual
de 19000 km*. Posee dos secciones de costa, una con rumbo NO-SE y otra situada al oeste
de esta, con orientacion N-S. Contabilizan una longitud de 110 y 130 km, respectivamente

(Melo et al., 2003).

Se caracteriza por un régimen de mareas semidiurno con una amplitud media aumentado
progresivamente hacia la cabecera. Basados en la clasificacion de estuarios de Le Floch
(1961), que contempla el balance entre la friccion y la convergencia, dicho estuario fue

definido como hipersincronico (Perillo y Piccolo, 1991).

En las costas de las islas y las riberas internas formadas en muchos casos por acantilados

de 1 a 2 m de altura, el agua alcanza normalmente la base durante las cuadraturas, mientras



que durante el periodo de sicigia llega al nivel medio o superior del acantilado (Cuadrado

et al., 2004).

-62.42 -62.38 -62.34

Figura 1
Ubicacion del area de estudio (Fuente: Google Earth). En el margen superior derecho puede
observarse la ubicacion del Estuario de Bahia Blanca .

La mayor parte del fluyjo de agua dulce que ingresa al sistema es provista por dos
tributarios que desembocan sobre la costa norte del estuario. El mas importante, el rio
Sauce Chico, desemboca en la cabecera del estuario, mientras que el arroyo Naposta
desemboca hacia la zona media del Canal Principal a 1 km del puerto de Ingeniero White.
No obstante, es preciso mencionar que existen una serie de pequefios tributarios que
incorporan agua por escurrimiento solo durante el periodo de lluvias y se comportan como
canales de marea en las estaciones secas. La descarga media anual del rio Sauce Chico y
del arroyo Naposta Grande son 1,9 y 0,8 m?s™, respectivamente (Piccolo y Perillo, 1990).
Los vientos predominantes en el estuario son de direccion NO y N con velocidades medias

de 18 km h™!' (Piccolo, 1987).

Hansey y Rattray (1966) desarrollaron un criterio que permite clasificar los estuarios en
funcion de dos pardmetros adimensionales que representan el grado de estatificacion de la
columna de agua y las caracteristicas de la circulacion gravitacional. En base a este
criterio, Piccolo y Perillo (1990) clasificaron el mencionado estuario como Tipo la. No
obstante, si se consideran estaciones distribuidas en diferentes secciones del estuario este

resultado se adapta al flanco sur del mismo, mientras que el flanco norte se ajusta al tipo



2a.

El sector estudiado en la presente tesis corresponde al sector interno del Canal Principal.
Dicho tramo se caracteriza por una configuracion en planta sinusoidal orientada en
direccion NO-SE, presentando sobre el flanco norte la desembocadura de dos canales de
marea secundarios; el canal Aguara y el Bahia del Pejerrey (Fig. 2). Esta area se constituye
en una de las mas estratégicas del ecosistema estuarino, ya que alli es donde la cadena
trofica del estuario se inicia debido al florecimiento del fitoplancton de invierno (Guinder

etal., 2009).

1.4. Materiales y métodos

La determinacion de las caracteristicas hidrodindmicas y geomorfologicas del sector de
estudio fueron realizadas con un perfilador acustico por efecto Doppler (ADCP, por sus
siglas en inglés) RDI Teledyne de 600 kHz operado desde una embarcacion (Iado IV,
perteneciente al Instituto Argentino de Oceanografia) navegando a una velocidad del orden
de los 3 nudos y posicionado por un DGPS-RTK Sokkia, cuya base se establecio en Puerto
Cuatreros (Fig. 2). En este mismo lugar se instalé un maredgrafo con el objetivo de obtener
un registro de altura de mareas. La longitud del registro fue de dos dias, con un periodo de

muestreo de 5 minutos. La relevamientos aqui analizados se efectuaron en su totalidad los

dias 11 y 12 de Julio de 2011.

El ADCP emite un pulso acustico a la columna de agua que se propaga en el agua a una
frecuencia fija y es reflejado por las particulas en suspension Estas tltimas, denominadas
dispersores, pueden ser tanto de origen organico (plancton, materia organica, etc.), como
inorganico (sedimento en suspension). Cuando este fendmeno sucede, se produce un
cambio en la frecuencia de la sefial, la cual retorna y es captada por los transductores,
siendo luego este parametro utilizado por el instrumento para muestrear la velocidad del
flujo. Para este fin, utiliza 3 haces actsticos mediante los cuales calcula de forma
simultanea la velocidad de la corriente en las 3 dimensiones (componentes Norte, Este y

Vertical de la velocidad). Un cuarto haz permite evaluar la calidad de los datos adquiridos.

El perfil de velocidad medido es dividido en segmentos espaciados de forma regular
denominados celdas de profundidad, siendo preciso mencionar que el ADCP presenta una

limitacion en la toma de datos, ya que no brinda informacion aceptable en las celdas
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Figura 2
Mapa del area de estudio, incluyendo la localizacion de las transectas y del DGPS.

Para las mediciones se establecié un tamafio de celda de 50 cm con una frecuencia de
muestreo de 1 Hz. Se realizaron mediciones durante un ciclo completo de marea con
condiciones de sicigia midiéndose perfiles verticales de velocidad, direccidon de corrientes
y amplitud de la dispersion retrocedente (backscatter) en un total de 7 secciones
transversales (transectas) separadas entre si por aproximadamente 1000 m (Fig. 2). Dada
la extension y caracteristicas dinamicas del area de estudio, la campafia se dividid dos
periodos de medicion de un ciclo de marea completo cada uno. En cada uno se relevaron 4
secciones transversales (el muelle se repitié en ambos relevamientos). Cada transecta se
repitid dos veces, siendo el tiempo promedio en el cual se realizé dicho procedimiento
inferior a los 5 minutos, por lo que los datos pueden ser considerados como adquiridos
simultineamente. Luego se repitié lo mismo con la siguiente transecta hasta completar el

total.



Los datos originales adquiridos por el ADCP fueron exportados como archivos de formato
ASCII mediante el software WinRiver. Para la visualizacion y procesamiento de los
mismos se utilizé el software Velocity Mapping Toolbox (VMT), distribuido por el United
States Geological Survey (USGS) y basado en el lenguaje MATLAB (Parsons et al., 2013).
Este se caracteriza por un conjunto de herramientas para el analisis de datos medidos por
ADCP que incluyen, entre otras, la posibilidad de promediar los campos de flujo, aplicar
los procedimientos para la identificacion de flujos secundarios y exportar los resultados o
los datos originales en planilla de datos, para su posterior procesamiento con otros
programas. A fin de estudiar la interaccion de la descarga de los canales secundarios y el
Canal Principal, se empled el método de Rozovskii (1957), que se describe en la siguiente

seccion .

Para la realizacidon de la cartografia del area de estudio se utilizd6 como base una imagen
satelital adquirida mediante el software Google Earth, siendo luego georreferenciada por el
método de puntos de control utilizando el sistema Universal Transversal Mercator (UTM)

(Datum WGS84).

La batimetria del sector interno del Canal Principal se realizéd mediante la digitalizacién de
la carta batimétrica construida por Gomez et al. (1996). En esta ultima, los valores de
profundidad fueron referidos al plano de reduccidn ubicado a 2.59 m por debajo del nivel
medio del mar. Para la interpolacion se utilizo el método de triangulacién e interpolacion

lineal.

Luego de finalizado el procesamiento tanto de los datos batimétricos como de corrientes,
se procedio al analisis de los mismos conforme los objetivos planteados en la seccion 1.2,
definiendo como punto principal la interrelacion entre la circulacion asociada a la corriente

de marea y las caracteristicas morfoldgicas del area.

Debido a que existe una importante cantidad de investigaciones que han definido las
caracteristicas fisicas en este sector no se conté con mediciones in situ de parametros
oceanograficos. por lo que se procurara interpretar los resultados de las mismas en el

marco dinamico provisto por esta investigacion.

Considerando que no existen mediciones continuas que permitan cuantificar la descarga de
los afluentes principales en el periodo de estudio, la misma se definido aproximada en

funcion de los registros de la media mensual del caudal y los datos de precipitacion



provistos por la central hidrometeoroldgica del Centro de Recursos Renovables Naturales
de la Zona Semidrida (CERZOS) ubicada en las instalaciones del Consejo Nacional de

Ciencia y Tecnologia (CONICET) en Bahia Blanca (Fig. Al).

Los datos del viento fueron adquiridos mediante una Estacién de Monitoreo Ambiental
Costero (EMAC) perteneciente al Instituto Argentino de Oceanografia (IADO), ubicada en
la localidad de Villa del Mar, en el partido de Coronel Rosales, provincia de Buenos Aires
(Fig. A1). Esta estacion, situada a aproximadamente 25,8 km del area de estudio, adquiere
informacion de la direccion y magnitud de viento, entre otros parametros meteoroldgicos,
a intervalos de 5 minutos. Las posiciones geograficas de estos instrumentos y de las

transectas pueden consultarse en la tabla 1 del Anexo.

1.4.1. Circulacion secundaria y método de Rozovskii (1957)

Las corrientes secundarias fueron definidas por Prandtl (1952) como aquellas que ocurren
en un plano normal al eje del flujo primario. En funcidén del mecanismo generador pueden
clasificarse en dos grupos; las derivadas de la interaccidn entre las fuerzas centrifugas y de
gradiente de presion y aquellas producto de la heterogeneidad y anisotropia de la

turbulencia (Parsons et al., 2007).

En los meandros, la geomorfologia se ve afectada por la influencia que el flujo secundario
ejerce sobre la distribucion de las velocidades del flujo primario (Thorne et al., 1985) .
Rozovskii (1957) llevé a cabo un conjunto de investigaciones con el objeto de formular
una teoria de la dindmica del flujo en curvas. Dichos estudios se basaron tanto en
desarrollos tedricos como en el analisis de datos obtenidos en laboratorio y campo. Este
método permite definir en un plano bidimensional la existencia de celdas de circulacion
secundarias a partir de la variacién en la vertical, de la magnitud y el sentido de la

velocidad secundaria.

Considérese la velocidad del flujo a una profundidad z respecto a un sistema de
coordenadas cartesianas (X,y) como V; - (V5 Vy); donde la velocidad primaria (v,) y

secundaria (vs) pueden calcularse en cada punto de la columna de agua por

v,=V,cos(p—a) [1]



Vszvr'sen(cp—(x) (2]

donde v, =Y Vi+V§ .El 4ngulo existente entre el vector v  y el Norte resulta de la

siguiente ecuacion

\'%

X

cp:arctan(v—) [3]

y

siendo definida la orientacion del vector velocidad promedio por

d
f v, dz
oc:arctan(—x):arctan(g—) [4]
Y f v,dz
0

donde V, y V, representan las componentes x e y de la velocidad promediada en la vertical.

Es importante destacar que dicho método, ademés de ser empleado en el estudio de la
dindmica en curvas (p.e. Bathurst et al., 1977), es utilizado también por diversos autores
con el fin de identificar y analizar la circulacion secundaria en difluencias (p.e. Parsons et
al. 2007, Morell et al., 2012) y confluencias fluviales (p.e., Rhoads y Kenworthy, 1998;
Parsons et al., 2007; Szupiany et al., 2016). Por lo expuesto se aplicard este método a los
datos correspondientes a las transectas LIl y V. No obstante, cabe aclarar que los
resultados de su aplicacion en esta ultima transecta se constituyen en resultados
preliminares. La identificacion positiva de las mencionadas celdas de circulacion
secundaria permitira a futuro realizar estudios detallados en esta confluencia, incorporando
al mismo tiempo mayor cantidad de informacion con el fin de establecer en detalle, la

estructura de flujo en la union de canales de marea.

Finalmente, es preciso mencionar que para este trabajo, con el fin de analizar los flujos
secundarios se aplicd un promedio mdvil simple en el espacio bidimensional definido por

la seccion transversal, con el fin de reducir la variabilidad local de los datos relacionada
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principalmente con las fluctuaciones turbulentas de la corriente de marea y el ruido del
instrumento. Esto permitio obtener una mejor definicidn de las celdas de circulacion

secundaria.
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2. Resultados
2.1. Parametros meteorologicos

No se registraron precipitaciones durante el periodo de medicidn. Los registros indicaron
que en los dias previos se dio una situacidon similar, existiendo un intervalo de doce dias
desde el ultimo evento en el cual se determind un valor del orden de 1,4 mm. Considerando
la magnitud del mismo y dada la distancia temporal respecto a las fechas en las cuales se
realizo el relevamiento, puede deducirse que no tuvo una incidencia en los caudales. No
obstante, debe considerarse que las precipitaciones no siempre influyen directamente sobre
las descargas (Carbone et al., 2014). Durante el invierno los caudales medios alcanzan un
valor de 1,58 m® s' (Carbone et al., 2008). A efectos del presente estudio puede
considerarse dicho valor como representativo de las condiciones hidroldgicas imperantes

durante el relevamiento.

Durante el periodo de estudio la velocidad del viento fue generalmente baja, con un
promedio del orden de 11,9 km h''. Las maximas velocidades registradas para los dias 11
y 12 de Julio de 2011 fueron de 45,8 y 34,6 km h™' respectivamente (Fig. 3). Los vientos
observados mostraron un claro predominio de la direccion NO, con una ocurrencia del 56,9
% y en menor medida del NE y N con una ocurrencia de 22,7 y 15,6 % respectivamente

(Fig. 4a)

a0
45
40
35
30
25
20
15

10
S
0

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
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Figura 3
Registro de la velocidad de viento para los dias 11 y 12 de Julio de 2011.
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Histograma de: a - direccion y b- velocidad del viento.

Del total de las mediciones, el 15,63 % presentaron condiciones de calma (0 — 1 km h™).
Las mayores ocurrencias se dieron para el rango de velocidades de 10 -20 km h™' (37,7 %)
y 1 —10km h' (29,9 %), mientras que el resto de las velocidades solo represento el 16,8 %
del registro (Fig. 4b). La velocidad promedio y mdxima para cada direcciéon puede
consultarse en la tabla 2 del Anexo. En la figura 5 puede observarse la rosa de los vientos
correspondiente al periodo de mediciones, donde es notable el predominio de la direccion
NO con velocidades de 10 — 20 km h™'. En cambio, si bien la direccion NE tuvo un cierto
grado de significancia, la velocidad de dichos vientos fue, en la mayoria de los casos,
menor a 10 km h'. En la tabla 3 del Anexo pueden consultarse los resultados del analisis

estadistico aplicado a los datos de viento en direccion NO.
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Figura 5
Rosa de los vientos. Frecuencia de direccion para distintos rangos de velocidad (%) .

2.2. Geomorfologia

Las caracteristicas sedimentologicas y morfologicas generales del canal han sido descriptas
anteriormente por Gomez et al. (1996) y se resumen a continuacion. Al igual que las
planicies de marea, los veriles del canal presentan una proporcion de entre 98 y 45 % de
material limo arcilloso, evidenciandose un lecho de una gran variacion textural. A lo largo
de todo el canal, en ambos veriles se disponen escarpas erosivas escalonadas, paralelas a
las isobatas, originadas por la erosidon diferencial de los estratos alli presentes. Estas

terrazas tienen su origen en la erosion diferencial de los estratos deltaicos originales. Desde
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Puerto Cuatreros hasta la desembocadura del canal Bahia del Pejerrey se identifica, en la
porcién mas profunda del canal, un campo de dunas subacueas 2D y 3D con sus crestas
orientadas de forma transversal al canal, correspondientes las mismas al sector del canal en
que los sedimentos dominantes son arenas y fragmentos de conchilla. Es comun observar
en la desembocadura de los afluentes la presencia de hoyos profundos (Gémez et al, 1996;.

Pierini et al., 2005).

Canal Aguara

Puerto Cuatreros \-\ T Canal Bahia del Pejerrey

Rio Sauce Chico

,I Maldonado

Canal Lalefa €«<———

Figura 6
Mapa batimétrico del sector interno del Canal Principal

En la figura 6 se observa el mapa batimétrico del sector interno del estuario de Bahia
Blanca. Las transectas relevadas presentaron en pleamar un ancho variable entre 190 y
400 m. Dada las caracteristicas dinamicas del ambiente de estudio, existen disimilitudes
batimétricas producto de la variacidon periodica del nivel de la superficie libre (Fig. 7), lo
cual tiene como consecuencia un cambio continuo en el radio hidraulico del canal.
Considerando que uno de los objetivos principales de esta tesis consiste en analizar la
interrelacion del patron de flujo con la geomorfologia, se procederd a continuacién a
describir el perfil morfolégico de cada transecta durante la pleamar, donde el perimetro

mojado presenta su valor maximo.

El sector de estudio presenta una disminucion de la profundidad desde el sector externo,
proximo al canal Maldonado, hasta la transecta localizada en el extremo interno (Fig. 6, 7y
8). Las transectas I y II se ubican en los extremos de un tramo de relativa sinuosidad. La

primera, situada en el sector mds interno del canal, se caracteriza por una mayor pendiente
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Ancho norm.

Ancho norm.

en el veril norte, desde donde alcanza una profundidad maxima del orden de los 8.3 m. A
partir de este valor y a lo largo de un tramo de aproximadamente 45 m de longitud presenta
un relieve relativamente plano produciéndose a continuacién un decrecimiento progresivo

de la profundidad hacia el flanco sur, interrumpido por la existencia de un pequefio escalén

a partir del cual se produce un rapido incremento de la pendiente (Fig. 9a).

| Il I M \Y V VI
Transectas

Figura 7
Esquema donde puede distinguirse la distribucion de la profundidad correspondiente a la
condicion de ; a-Pleamar. b- Bajamar. El eje vertical representa el ancho normalizado del
canal y el horizontal, la posicion de cada transecta (equidistantes entre si). Los valores de

profundidad para a y b fueron referidos a la mayor y menor altura registrada durante el
relevamiento.

Profundidad (m)

| Il I} M v v Vi
Transecta

Figura 8
Perfil longitudinal del canal durante la pleamar. Obtenido a partir de la figura 7a (y=0.5).
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A diferencia de esta, la transecta II presenta un mayor grado de simetria (Fig. 9b). A lo
largo de aproximadamente un tercio de la seccion, se observa desde el flanco norte una
disminucién constante de la profundidad, presentando en su base una pequeila
irregularidad. El fondo del canal presenta una morfologia relativamente plana con una
profundidad promedio de 7,4 m con un maximo en el centro de la seccidn transversal del
orden de los 7,6 m. En el flanco sur, de mayor pendiente, se detectd la presencia de una
pequefia terraza de aproximadamente 18 m de ancho a lo largo del cual se midid una
profundidad promedio de 5,2 m. La transecta III presenta un perfil simétrico, destacado por
un lecho cuasi horizontal donde a lo largo de una distancia de aproximadamente 170 m la
profundidad promedio es del orden de los 8.30 m con un valor maximo de 8.6 m en

cercanias del veril sur (Fig. 9c¢).

-2

Profundidad (m)
© & N » oA b
Profundidad (m)

100 150 50 100 150 200
Distancia (m) Distancia (m)

Cc

Profundidad (m)
© b 4 h A bR

0 50 100 150 200 250
Distancia (m)
Figura 9

Perfiles batimétricos correspondientes a : a- Transecta L. b- Transecta Il. c- Transecta II1. El
borde derecho corresponde al flanco norte del canal.

En el sector al este del muelle la secciones transversales presentan un perfil asimétrico con
un flanco norte mas pronunciado y un ancho variable en bajamar del orden de los 250 m,
aumentando progresivamente desde el muelle hasta la transecta VI. Cabe destacar ademads

que, en relacion al sector ubicado al oeste del muelle, en este tramo se observd una
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profundizacion del canal.

En la transecta ubicada en el muelle de Puerto Cuatreros (transecta M) la maxima
profundidad, definida por un valor de aproximadamente 11,1 m, se presenta adyacente al
muelle desde donde disminuye gradualmente hacia el flanco sur (Fig. 10a). La transecta IV
localizada hacia la desembocadura del canal Aguara, tiene una profundidad maxima del
orden de 10,2 m. Ambos flancos poseen una pendiente similar. Del analisis de la seccién se
desprende la existencia de una disimilitud en la variacion de la profundidad respecto al
ancho del lecho. En la proximidad al veril norte, este presenta un perfil ligeramente

concavo con una profundidad promedio de 10 m (Fig. 10b).
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Figura 10
Perfiles batimétricos correspondientes a; a- Muelle. b- Transecta IV. c- Transecta V. d-
Transecta VI. El borde izquierdo corresponde al flanco sur del canal.

La transecta V (Fig. 10c) se encuentra ubicada adyacente a la desembocadura del canal
Bahia del Pejerrey y mantiene una forma muy similar a la anterior. No obstante, en la
cercania del flanco sur existe una pequefia escarpa de aproximadamente unos 2 m de altura
relativa , definiendo al mismo tiempo un canal de menores dimensiones con un ancho del
orden de los 25 m y una profundidad maxima de 8,2 m respecto a la superficie libre. El
canal Bahia del Pejerrey posee un ancho de aproximadamente 50 m y una profundidad
media de 5 m. Presenta una forma sinuosa, con un tramo inicial definido por una leve

curvatura hacia el oeste y un tramo final, a una distancia de la desembocadura de
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aproximadamente 1,3 km, con una curva pronunciada en sentido opuesto. En la cercania de
la confluencia de este canal con el Canal Principal se midié una profundidad méaxima de
11 m. Por otro lado, la transecta VI se encuentra en sector mas externo del area de estudio,
caracterizandose por un perfil en forma de "V" con una profundidad méxima de 12 m en su
centro. Dicha seccidon se caracteriza por un flanco sur de menor pendiente respecto al

flanco opuesto (Fig. 10d).

2.3. Hidrodinamica
2.3.1. Corrientes

Conforme la metodologia descripta anteriormente, se obtuvieron mediciones de velocidad
(magnitud y componente longitudinal, transversal y vertical) para las 7 transectas durante
un ciclo completo de marea. En todos los casos, las corrientes de reflujo fueron
significativamente mas fuertes que su contraparte. Las magnitudes maximas de la
velocidad registrada fueron de 117 — 129 c¢m s™ para el reflujo y 83 — 102 cm s™' para el
flujo. No obstante, las corrientes de flujo presentaron una mayor duracién, siendo este
fendmeno observado en la mayor parte del estuario. La diferencia temporal entre ambas
condiciones de marea fue de 1.5 h. El régimen de marea es semidiurno, determinandose un

rango medio de 3,60 m.

La direccidon predominante de la corriente fue, en su mayor parte, paralela a los flancos del
canal (Figuras A2 y A3 del Anexo). Mediante los perfiles adquiridos en el thalweg se
calculd para cada transecta el vector direccion promedio para las corrientes de flujo y
reflujo (promediado en profundidad), siendo el angulo entre ambos estimado en un valor
de 176 °. Sin embargo, principalmente en aquellas transectas adyacentes a canales
tributarios, se observd un mayor grado de variabilidad. Este fenomeno se reflejé en una
desviacion de los vectores de velocidad proximos al flanco norte respecto a la direccion
promedio (Fig. 11). Una situacidon andloga se observd durante los estadios avanzados del
flujo, donde evidentemente el agua tiende a escurrir hacia las planicies de marea

adyacentes.

Las transectas [ y II se localizan limitando al tramo curvo en el sector mas interno del canal
(Fig. 2). Considerando dicha configuracion se procur6 realizar un andlisis detallado de las

caracteristicas del campo de flujo, tanto en seccidn transversal como en planta, con el fin
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de evaluar la influencia que la curvatura del canal ejerce sobre las corrientes de flujo y

reflujo.

CANAL AGUARA

CANAL BAHIA DEL PEJERREY

Figura 11
Vista en planta de los vectores de velocidad (promediada en la vertical) durante el flujo en las
transectas; a- L. b- IV.y c- VL.

Para ambas transectas se detectd una variacion progresiva de la velocidad a lo largo del
ancho de las mismas. Este fenomeno fue mas pronunciado durante el reflujo (Fig. 12),
donde se registraron velocidades méaximas del orden de 127 — 129 ¢cm s™'. A partir de los
datos de magnitud de velocidad, se realizo el calculo de la velocidad promediada en la
vertical. De los valores resultantes se desprende, para la transecta I, una reduccion inicial
de los mismos desde el flanco sur hacia el norte. La evolucion temporal del reflujo resulto
en una intensificacion de la diferencia entre la velocidad maxima y minima de ambos
veriles, estimada en un valor promedio del orden de 60 cm s™ . Esta diferencia presentd un
maximo de 68 cm s, tras lo cual dicha tendencia se revirtid conforme la condicion de
marea se aproximo a la bajamar, donde se observo una distribucidén uniforme de la misma
con velocidades maximas que no superaron los 22 cm s™. Al mismo tiempo se observé un

aumento en el area comprendida por el nucleo de altas velocidades.
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Figura 12
Vista en planta de los vectores de velocidad (promediada en la vertical) en los limites del
meandro durante el reflujo. Se muestra ademas la distribucién transversal de la magnitud de
las corrientes para cada caso.

Para el caso de la transecta II, se midio una diferencia promedio entre ambos flancos del
orden de 52 c¢cm s'. No obstante, como se menciond con anterioridad, se observd una
inversion en la ubicacion de las zonas de maxima y minima velocidad respecto a la
transecta I. Es importante aclarar que las disimilitudes en la distribucidon del mencionado
parametro fueron menos notables, observandose una mayor extension lateral del sector de
mayor velocidad, calculada en un valor promedio del orden de los 175 m medidos desde el
flanco norte hacia el flanco sur. Considérese como referencia que dicha transecta presenta

en pleamar un ancho maximo de 257 m.

La corriente de flujo se caracterizo por una reduccion en la velocidad maxima del orden de
40 y 30 cm s™! para las transectas 1 y II, respectivamente. En la primera, la variacion lateral
del mencionado pardmetro fueron menos destacables, definiéndose un campo de

velocidades con los maximos valores localizados sobre el flanco sur.

Del mismo modo, en la transecta II la distribucion de la velocidad presentd una leve
asimetria con la zona de maxima velocidad ubicada en la proximidad del flanco sur (Fig.
13). En el flanco opuesto, el andlisis de los datos relevados en estadios avanzados del flujo,

permitid observar una desviacion de la velocidad respecto a la direccién promedio.
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Figura 13
Vista en planta de los vectores de velocidad (promediada en la vertical) en los limites del
meandro durante el flujo. Se muestra ademas la distribucion transversal de la magnitud de
las corrientes para cada caso.

En las figuras 14 y 15 se observa la distribucion en el thalweg de la componente
longitudinal (U) y transversal (V) de la velocidad para las transectas [ y II respectivamente.
Para ambos casos, la proporcidn que representan ambas componentes respecto a la

magnitud de la velocidad se corresponde a lo planteado al principio de la seccion.

Para el reflujo, la componente U (Fig. 14b y 15b) presentdé mayores valores en la
superficie, reduciéndose a velocidades menores en la proximidad del lecho como
consecuencia de la friccion. Si bien durante la condicion de flujo esta distribucion se
mantuvo constante, las velocidades fueron notablemente menores. Respecto de la
componente V, mientras que durante el reflujo se observaron nicleos de maxima velocidad
concentrados hacia la zona media de la columna de agua, el flujo exhibid una mayor

dispersion en los valores.

En la transecta III la corriente de reflujo presentd un nucleo de altas velocidades en el
centro de la seccion transversal, registrindose un valor maximo de 124 c¢cm s™. Asimismo,
se observo en la adyacencia del flanco norte una marcada disminucion de la velocidad en
la totalidad de la columna de agua. Se calculd la velocidad promediada en profundidad
estimandose que dicha reduccion fue, en promedio, de aproximadamente un 71 % respecto

a los valores maximos, midiéndose velocidades minimas del orden de 26 cm s™.
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a- Ubicacion de los perfiles, b- magnitud de velocidad, c- velocidad longitudinal , d-
velocidad transversal y e- curva de marea para la transecta L.
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La evolucién temporal fue acompafiada con una reduccidn en el 4rea de bajas velocidades,
disipandose dicho fenémeno hacia el estadio de bajamar donde, al igual que en el de
pleamar, la velocidad present valores por debajo de los 25 c¢cm s”'. A diferencia de lo
observado en el reflujo, durante su contraparte se observd un desplazamiento de las
mayores velocidades hacia la proximidad del flanco sur coincidentes con el sector de

mayores profundidades, midiéndose velocidades méximas en el rango de 69 a 102 cm s™.

Para el sector comprendido entre el muelle y el canal Maldonado, las magnitudes maximas
de velocidad registradas fueron de 99 — 124 cm s™ para el reflujo y de 70 — 100 cm s™ para
el flujo, relacion que permanecid aproximadamente constante durante todo el ciclo de
marea. Asimismo, en las transectas IV y V, se observo una variacién de la magnitud y

direccidn de la velocidad en el sector adyacente al flanco norte.

El andlisis de las mediciones relevadas al este del canal Bahia del Pejerrey (Transecta V),
evidencio la existencia durante el reflujo de un pronunciado gradiente de velocidades. De
los datos de velocidad promediada en toda la columna de agua se desprenden valores
maximos de entre 80 y 90 cm s reduciéndose gradualmente hacia el flanco norte donde
alcanza valores minimos de entre 15 y 37 cm s”. Este fenomeno fue mdas pronunciado
hacia los estadios intermedios de reflujo, desapareciendo a medida que la corriente se

desacelero en la proximidad de la estoa de bajamar.

Mediante la aplicacién del método de Rozovskii (1957) se definid la estructura de flujo en
el sector proximo a la confluencia. Se registraron nucleos de maximas velocidades
primarias hacia el flanco sur con valores de 80 y 98 cm s™. La circulacién secundaria se
compone de al menos una celda de circulacion en sentido horario, observandose
velocidades maximas del orden de 13 c¢cm s'. Cabe destacar que este valor no presento
importantes fluctuaciones temporales. Adyacente a dicha celda y limitada por una zona de
baja velocidad sobre la margen norte, posiblemente exista una celda de menores
proporciones, en sentido antihorario. Ambas se encuentran ubicadas en el sector

comprendido por el hoyo de erosion (Fig. 16).

Aproximadamente 2 horas después de la pleamar se registrd un nucleo de maximas
velocidades primarias con una extension horizontal de aproximadamente 175 m y un

limite inferior definido por una profundidad de 5 m.
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Figura 16
a- Ubicacion de la transecta V. b- Distribucion de los vectores de velocidad promediados en la
profundidad durante el reflujo. c- Vectores de circulacion secundaria estimados por el método
de Rozovskii (1957) superpuestos a contornos de componente primaria del flujo. d- Similar a
b pero superpuestos a contornos de la componente secundaria del flujo.

La evolucion temporal del reflujo derivo en una reduccion en la extension de la misma,
alcanzando un valor minimo de 115 m. El examen de las transectas adquiridas a menos de
una hora y media de la bajamar reveld una desaceleracion de la velocidad primaria, la cual
cayd a valores por debajo de 25 c¢cm s”. Una situacion analoga se observd para las

velocidades secundarias, donde los maximos no superaron los 10 cm s™ .

Frente al muelle de Puerto Cuatreros (Transecta M), durante el reflujo, se registré una
aceleracion de la corriente como producto del estrechamiento de la seccidon transversal,

observandose hacia la zona central del canal velocidades longitudinales maximas del orden
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de los 114 ¢cm s™'. En contraste, durante el flujo los valores fueron notablemente menores,

fluctuando entre 73 y 97 cm s™.

En ambos estadios, se observo en algunas de las transectas obtenidas un notable
decremento de la velocidad en la zona adyacente al muelle. Durante la condicion de
reflujo, cabe destacar un notable aumento en la magnitud de las velocidades transversales
orientadas en direccion al flanco sur. El analisis de los datos reveld en la proximidad del
muelle, un incremento en la magnitud de las velocidades verticales, con valores maximos

del orden de 8 cm s . Este fendmeno puede observarse en la figura 19 donde se presentan

dos transectas relevadas durante el reflujo.

o
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Figura 17
Circulacion durante el reflujo en la adyacencia del muelle. a- Vectores de velocidad
transversal superpuestos a contornos correspondientes a la componente longitudinal del
flujo. v- Distribucion de velocidades verticales. Ndtese el incremento en la velocidad vertical.

Al igual que el resto de las transectas, las condiciones de estoa se produjeron en
proximidad a los estadios de bajamar y pleamar.. Los valores de velocidad presentaron una
distribucion uniforme conforme la profundidad sin evidenciarse diferencias entre las capas

superficiales y de fondo.

No obstante, en la transecta IV, durante la estoa de bajamar se observd una leve
estratificacion de la columna de agua (Fig. 18). En la capa superficial y subsuperficial
(aproximadamente entre 0 y 2,8 m de profundidad) se constato la presencia de una masa de
agua de direcciones variables y velocidad maximas de 15 c¢cm s, mientras que en

profundidad fue posible observar un flujo de agua en sentido estrictamente uniforme
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caracterizado por velocidades maximas del orden de los 23 c¢cm s con una direccidn
predominante de 290 ° .
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Figura 18
Transecta IV, bajamar. a- Distribucion de los vectores de velocidad promediados en la
profundidad para la capa superior (0 a 2.8 m). b- Distribucion de los vectores de
velocidad promediados en la profundidad para la capa inferior (> 2.8 m). c-
Histograma de frecuencias de la direccion del vector velocidad de la capa superior. d-
Histograma de frecuencias de la direccion del vector velocidad de la capa inferior.

Aproximadamente quince minutos después se observd una aceleracion de la corriente
midiéndose valores méaximos de 32 y 39 c¢cm s” en las respectivas capas, situacion
semejante a la tendencia anterior. Al igual que las demds transectas correspondientes al
flujo, la direccidn predominante de la velocidad fue paralela a la orientacién del canal,

exhibiendo un valor del orden de 283°.

La transecta VI se ubica en un tramo del canal caracterizado por una geometria en planta
sinuosa. En la misma se observo que, a diferencia de los resultados obtenidos para las otras

transectas, la componente transversal (V) posee un mayor grado significancia (Fig 19).
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a- Ubicacion de los perfiles, b- magnitud de velocidad, c- velocidad longitudinal , d-
velocidad transversal y e- curva de marea para la transecta VI.



2.2.4 Dispersion Retrocedente

Mediante el mismo procedimiento llevado a cabo para adquirir datos de velocidad de
corriente, se obtuvo la distribucion de la dispersidn retrocedente en la distintas secciones
transversales. Si bien durante las campaifias no se realizaron mediciones in situ con el fin de
calcular la concentracidon de sedimento en suspension (CSS), considerando la relacion de
proporcionalidad entre esta ultima variable y la intensidad de la sefial provista por el
ADCEP, puede realizarse una descripcion cualitativa de la distribucion del sedimento en las

distintas secciones transversales.

Los mayores niveles de dispersion retrocedente se detectaron durante los periodos de flujo.
En contraste, durante los mismos existid una pronunciada variacion de la intensidad de
dicho valor en la vertical. Principalmente en aquellas transectas localizadas aguas arriba
del muelle, se destaca una region de apreciable continuidad horizontal y fuerte intensidad,
ubicada en los niveles superficiales de la columna de agua (Fig.20). Por debajo del limite

inferior de esta zona, se observaron menores intensidades, con una distribucion homogénea

hasta el fondo del canal.
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Distribucion de la dispersion retrocedente para las transectas; a- L. b- IIL. ¢- IV y d-VI
durante la condicion de flujo.

Durante el reflujo, se detectd en las distintas secciones transversales un aumento en los
niveles de retrodispersion acustica en la adyacencia de los flancos (Fig. 21). Al mismo

tiempo, se observo en algunas transectas un incremento en los valores de dispersion
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Profundidad (m)

Profundidad (m)

retrocedente en las proximidades del fondo (Fig. 21a y b). Durante la estoa tanto de
pleamar como de bajamar, la intensidad de la dispersidn retrocedente se redujo de forma

simultanea a la reduccion de la velocidad.
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Distribucion de la dispersion retrocedente para las transectas; a- L. b- IIL. ¢- IV y d-VI
durante la condicion de reflujo.
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3. Discusion

El estuario en general estd dominado por una asimetria en la corriente de marea: si bien el
flujo se caracteriza por una mayor duracion, las corrientes de reflujo poseen una mayor
magnitud en la velocidad. La onda de marea en el estuario es cuasi estacionaria debido a la
friccion y la reflexion (Perillo y Piccolo 1991). Las extensas planicies de marea también
juegan un papel importante en la reduccion de las corrientes de flujo a medida que la marea
las inunda, pero durante el reflujo, el flujo de agua que retorna desde las planicies
incrementa su velocidad a medida que tiende a concentrarse en los canales. Un claro
ejemplo de esta condicion observada en el drea de estudio (Figura 1) se refleja en el hecho
de que todos los canales secundarios tienen su desembocadura desviada en la direccion del

reflujo del Canal Principal.

Durante el periodo de estudio predominé el viento NO con velocidades promedio de 17,2
km h' e intensidades maximas de 45,8 km h™'. Si bien esta direccion es paralela a la
orientacion del canal, no se observo que ejerciese un efecto sobre la corriente superficial.
Estos resultados concuerdan con aquellos derivados de experimentos numéricos realizados
por Palma y Piccolo (1997) quienes estudiaron el efecto del viento NO y SE sobre la marea
y la direccidén y la magnitud de las corrientes en el estuario de Bahia Blanca. Para el primer
caso, utilizaron una magnitud méaxima de 54 km h™' y una media de 36 km h™'. Obsérvese
que dichos valores son superiores a los calculados en la seccidon 2.1 a partir del analisis
estadistico de los datos provistos por la EMAC. Los mencionados autores determinaron
que, a diferencia de lo que sucede con la marea , en el sector interno el viento no produce
una modificacidn en las caracteristicas de la corriente, la cual permanece alineada con el
canal. En consecuencia, puede deducirse que el campo de corrientes descripto en la
presente tesis corresponde exclusivamente a la interaccion de la onda de marea y la

geomorfologia.

Las variaciones laterales de la velocidad, observadas en la transectas I y II, se encuentran
directamente relacionadas con la curvatura del canal. Durante el reflujo puede distinguirse
mediante la visualizacién de los vectores de velocidad una tendencia de la linea de
corriente que une los puntos de maxima magnitud a converger hacia el flanco sur en la
transecta I y hacia el norte en la II. En la primera, este fendmeno puede explicarse
considerando que la curva previa al tramo en cuestidon, probablemente induzca al flujo a

volcarse al flanco sur. En contraste, durante la condicidén de flujo se observo para ambas
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transectas un desplazamiento de dicha linea de corriente hacia la adyacencia del margen
interno. Dado que no poseemos una transecta ubicada de modo tal que contenga los puntos
de méaxima curvatura del cauce en este sector, no es posible estimar con precision el campo

de velocidades en dicha zona.

A diferencia de lo observado en canales fluviales e inclusive en otros canales de marea, en
el tramo curvo del canal aqui analizado, las maximas profundidades ocupan una mayor
area de la seccion transversal, no restringiéndose a la inmediatez del margen externo. Este
dato surge del andlisis geomorfologico realizado en la presente tesis y los mapas
batimétricos derivados de las investigaciones de Gomez et al. (1996). En principio, esto
pareceria indicar que las maximas velocidades no se concentran sobre dicho flanco, sino

que poseen una mayor distribucidn lateral.

En el margen externo de la curva puede observarse la presencia de un canal de marea de
pequefias dimensiones. Usualmente, estos canales tienden a estos canales tienden secarse
durante el reflujo. Sin embargo, es esperable que en el intervalo de tiempo a lo largo del
cual esto sucede, la descarga del mismo afecte el campo de velocidades. Probablemente la
interaccion de ambos flujos tienda a generar una zona de bajas velocidades al mismo
tiempo que desplaza la zona de maximas velocidades hacia centro del canal. Asimismo, la
reduccién de las velocidades en la proximidad del flanco norte para la transecta III podria
ser explicado por la existencia de un canal de similares caracteristicas. En estas transectas

no se detectd la presencia de flujos secundarios bien definidos.

Ldgicamente, la estructura de flujo hasta aqui descripta se vera reflejada en el modelado y
evolucion de las secciones transversales del canal; los procesos erosivos y depositacionales
se localizaran sobre los margenes donde se concentran las velocidades maximas y
minimas, respectivamente. Establecer esta relacion para un canal de marea refleja un nivel
mayor de complejidad considerando la bidireccionalidad del flujo que lo caracteriza.
Valiéndonos de la correlacion del campo de corrientes y los perfiles batimétricos podemos
definir la tendencia evolutiva de este sector conforme la asimetria de velocidades. Por lo
expuesto, la corriente de reflujo evidentemente ejerce un control de modo tal que la
localizacion de los procesos sedimentarios se ve reflejada en la distribucion de las

velocidades para la mencionada condicion de marea.

La variacion lateral de la velocidad, observada en la transecta adyacente a la

33



desembocadura del canal Bahia del Pejerrey evidencia la presencia de una capa de corte
producto de la confluencia entre el flujo correspondiente a dicho tributario y el flujo del
Canal Principal. La aplicacion del método de Rozovskii (1957) permitié observar la
presencia en un plano bidimensional de celdas de circulacion secundaria. Dicho fenomeno
fue mas pronunciado hacia las etapas medias del reflujo, desapareciendo hacia la estoa
asociada a bajamar. Esto puede explicarse, teniendo en cuenta los posibles efectos sobre el
fluyjo principal de la escorrentia derivada de las planicies de mareas adyacentes, la
desaceleracion del flujo principal y la disminucidn gradual de la descarga del canal Bahia
del Pejerrey. Como se menciond anteriormente, la celda adyacente al flanco norte no se
encuentra bien definida, pudiendo interpretarse esta falta de definicion en funcion de la

interferencia con la morfologia o con el flujo proveniente de las planicies adyacentes.

En la Transecta IV, situada al este de la desembocadura del canal Aguard, no se observaron
estructuras de flujo secundarias. Durante el reflujo se detectdé un nucleo de mayor
velocidad hacia el centro del canal con una reduccion del flujo hacia el lecho y los
margenes. Con base en estas observaciones, y considerando la distancia respecto a la
desembocadura, se puede deducir que la transecta se encuentra en la denominada zona de

restablecimiento de flujo.

Estudios previos en el sector interno del Canal Principal realizados por Pierini et al. (2005),
concluyeron que este sector presenta perfiles verticalmente homogéneos de salinidad,
temperatura y concentracion de suspension de sedimentos, con una estratificacion minima
solo durante la marea baja. Durante las fases iniciales del flujo, el agua del mar que entra
en el estuario a través del Canal Principal se diluye con pequefias cantidades de agua de
baja salinidad descargada por el canal tributario, con un aumento de la salinidad hacia la
zona inferior. No es posible definir las diferencia observada entre las capas superficial e
inferior en términos de un gradiente de densidad. Esta hipotesis surge precisamente de las
caracteristicas oceanograficas del estuario durante el periodo de estudio, donde la descarga

de agua dulce fue minima.

En ausencia de datos de salinidad, como primera aproximacion, el fendmeno mencionado
puede atribuirse a la aceleracion de la corriente de flujo. La capa superficial de baja
velocidad observada, caracterizada por direcciones variables puede corresponder a la
descarga del canal Aguara en el Canal Principal y el escurrimiento desde las planicies de

marea. Dado que la velocidad de la capa profunda no es lo suficientemente elevada para

34



generar mezcla turbulenta, la capa superficial presenta un estancamiento efimero, tendiente

a desaparecer a medida que el flujo se acelera y la marea se propaga en el canal secundario.

Mediante simulacion numérica, Carbone et al.( 2014) evaluaron la incidencia e interaccion
que la descarga de los rios tributarios tienen en el sector de estudio. Concluyeron que
ejercen una influencia significativa en la dindmica local, determindndose una velocidad de
de la descarga fluvial en el orden de 50 - 100 cm s™' No obstante, es importante aclarar que
dichas simulaciones se realizaron considerando caudales excepcionales como respuesta a
eventos de precipitacion que superaron los 90 mm. Claramente esta situacion no condice
con las condiciones meteorologicas imperantes durante el relevamiento. Sin embargo, es
importante considerar este factor a la hora de analizar tanto el patrén de circulacion como
su influencia en la distribucion de los distintos pardmetros fisico-quimicos, especialmente

durante el periodo de lluvias.

En el muelle, durante el reflujo se registrd una aceleracidon de corriente como resultado del
estrechamiento de la seccidn transversal. Se observd un nucleo de alta velocidad hacia el
centro de la misma, mientras que en la adyacencia del muelle se detecta un incremento en
las velocidades verticales. Probablemente la geometria del muelle, la interaccion del flujo
con los pilotes del mismos y los buques encallados en las planicies de marea cercanas
produzcan una compleja estructura de flujo. Con objeto de analizar en detalle el campo de
flujo y los procesos erosivos en este sector, deben considerarse las caracteristicas
estructurales del muelle, el numero y dimensiones de los pilotes, su orientacidon respecto a

la corriente y la interaccion de esta con los barcos alli presentes.

La presencia del muelle puede brindar ademas, una explicacién al desplazamiento de la
zona de altas velocidades desde la zona central hacia el flanco sur observado en la
transecta III. En este ultimo, el muelle conduce a una distorsion de las lineas de corrientes,

de modo tal que se genera una zona de menores velocidades tras el mismo.

Finalmente, sobre la base del andlisis de la distribucién del dispersion retrocedente se
defini6 la dindmica del sedimento en suspension para el area de estudio. Durante el reflujo,
donde las corrientes son mas fuertes, los sedimentos depositados durante la estoa de
pleamar son resuspendidos desde el fondo, explicando asi el incremento en los valores de
dispersion retrocedente a mayores profundidades. Al mismo tiempo la corriente erosiona

los veriles del canal, derivando en una gran cantidad de sedimento transportado en
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suspension hacia el exterior del mismo. Durante la condicion de flujo, el esfuerzo de corte
generado por la corriente, no posee la suficiente magnitud para iniciar el movimiento del
mismo, por lo que no se observaron eventos de resuspension. En contraste, como se
menciond con anterioridad, en la mayor parte de las transectas se detectd una capa de
elevada intensidad hacia la zona superficial de la seccidn transversal. Este fenomeno,
observado también en otros sectores del estuario (p.e., Perillo et al., 2005), tiene su origen
en la erosion de las planicies de marea adyacentes a medida que el agua las inunda durante
el flujo, dando como consecuencia zonas de elevada concentracion de sedimento

desplazandose hacia la cabecera del Canal Principal.
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4. Conclusiones

El andlisis morfologico del sector interno del Canal Principal permitié definir dos sectores
bien diferenciados. El tramo ubicado desde Puerto Cuatreros hasta el Canal Maldonado se
caracteriz6 por las mayores profundidades del sector de estudio. Las mismas se localizaron
en la proximidad del flanco norte, registrandose un valor maximo durante la pleamar de 12
m en la zona mas externa. Al oeste del muelle las profundidades maximas no superaron
los 8,5 m. En la zona mas interna, los perfiles batimétricos no presentaron una correlacién

entre si.

Respecto a las caracteristicas hidrodinamicas, se determind una marcada diferencia en la
magnitud de las velocidades de las corrientes de flujo y reflujo. Estas ultimas, alcanzaron
valores maximos de 129 cm s'. Asimismo, las corrientes de flujo se caracterizaron por una

mayor duracién pero menores velocidades, no superando los 102 cm s™.

El método de Rozovskii (1957) permitid definir la presencia de celdas de circulacion
secundaria. Dado que se cuenta con solo una transecta en los sectores donde se aplico, se
necesitara de investigaciones posteriores a fin de ampliar los resultados derivados del
presente estudio. Para el caso de la transecta V ubicada en la desembocadura del canal
Bahia del Pejerrey se sugiere realizar mediciones de velocidad al oeste de la
desembocadura y en el interior del canal secundario. Esto permitiria no solo diferenciar las
distintas regiones de flujo asociadas a la confluencia de canales, sino también definir las
caracteristicas del flujo en funcion de la variacion de la relacion de descargas derivada de

la fluctuacidn periddica del nivel del mar.

El patron de circulacion observado en el area de estudio se encuentra fuertemente afectado
por la geomorfologia, especialmente debido a la presencia de los canales tributarios y las
planicies de marea adyacentes. El nivel real de influencia de estas ultimas precisa de un
estudio adicional, el cual requiere una nueva estrategia de medicion para monitorear el
efecto de las planicies, ya que el método estindar de secciones transversales no es
suficiente para evaluarlo. Se propone realizar transectas tanto transversales al canal (como
en este estudio) como paralelos a los flancos del mismo, de manera que el flujo y el reflujo

del agua hacia y desde las planicies se puedan seguir a lo largo del ciclo de mareas.

Por tultimo, en base a los resultados del presente estudio se propone modelar la dindmica

del canal incorporando un mayor numero de variables (descarga fluvial, condiciones
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meteoroldgicas excepcionales, entre otras) con el fin de determinar la influencia que las

mismas ejercen en la circulacion.
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Anexo

Transecta Inicio Final
Latitud (°S) Longitud (°O) Latitud (°S) | Longitud (°O)

| 38,750314 62,404043 38,751304 62,402246

I 38,749043 62,394615 38,751243 62,394583

111 38,750822 62,382708 38,752472 62,384123

M 38,751581 62,379555 38,753521 62,379524

v 38,752887 62,374108 38,755122 62,374852

\% 38,753990 62,358147 38,756479 62,358815

VI 38,758179 62,347719 38,762748 62,348639

Latitud (°S) Longitud (°O)
DGPS 38,750385 62,380947
EMAC 38,857418 62,117353
Mareografo 38,750385 62,380947
Est. CERZOS 38,666020 62,234241
Tabla 1

Posicion geografica de las transectas e instrumentos utilizados.
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11/07 12/07
Direccion Velocidad media Velocidad maxima | Velocidad media | Velocidad maxima
(km s™) (km s™) (km s™) (km s™)
N 12,9 32,2 10,9 19,7
NE 34 25,3 11,9 16,4
E - - - -
SE 0,92 7,10 - -
S - - - -
SO - - 8,7 13,8
[6) - - - -
NO 20,0 45,8 14,2 34,6
Tabla 2

Velocidad media y maxima correspondiente a cada direccion del viento.

Velocidad (km h™) Frecuencia (%)
11/07 12/07

0-1 15,29 4,53

1-10 8,24 22,63

10-20 21,18 55,56

20-30 31,76 16,05
30-40 16,47 1,23
40-50 7,06 0,00
Velocidad media 20,0 14,2
Velocidad maxima 45,8 34,6

Tabla 3

Frecuencia y velocidad media y maxima del viento NO para los dias 11 y 12

de Julio de 2011.
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Figura 1
Ubicacion de la estacion hidrometeorologica del CERZOS y de la EMAC
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Figura 2

Direccion de la corriente (promediada en profundidad) en el thalweg para el dia 11 de Julio
de 2011. Cabe destacar que la orientacion del sector del canal donde se encuentra la transecta
I es de aproximadamente 40°, mientras que para el resto del canal es de aproximadamente
120°.
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Figura 3

Direccion de la corriente (promediada en profundidad) en el thalweg para el dia 12 de Julio

de 2011.
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