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Resumen: La variabilidad espacio-temporal del Material Particulado en Suspensién (MPS) en el Rio de la Plata (RdIP) fue
analizada para el periodo 2002-2014 a partir de datos Aqua-MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
y posteriormente se explicd su variabilidad en términos de sus principales tributarios. La media mensual de la
concentracién del MPS mostrd, un maximo a partir de fines del verano hasta mediados de otofio, y un minimo, a
partir de mediados del invierno hasta comienzos del verano. El rio Bermejo (RBe), es el tributario que més sedimentos
en suspension transporta, situacion que se reflejé en la relacion significativa hallada entre la concentracién media
mensual del MPS y la descarga mensual promedio del RBe. La variacion estacional del MPS, tuvo valores maximos
durante el otofio y el verano, y valores minimos en el invierno y la primavera, reflejando asi el patrén mensual de
descarga del RBe con uno y dos meses de retraso. La variacion espacial evidencié tres regiones: interior, central y
exterior. Por su parte, la variabilidad anual denoté una marcada estacionalidad en el patrén de cobertura espacial de
las aguas con mayor concentracion de MPS. La distribucion de las anomalias estuvo relacionada con la influencia de
la descarga de los rios, lo que puso de manifiesto que el patrén temporal no esté vinculado con el ciclo ENSO (£/ Nifio
- Sourthen Oscillation). Estos resultados nos permitieron denotar la importancia del RBe (no ENSO dependiente) para
explicar el patrén de anomalias del MPS observado en el RdIP
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Suspended Particulate Matter in the Rio de la Plata: importance in its spatial and temporal
variability of the Bermejo river

Abstract: Spatio-temporal variability of Suspended Particulate Matter (SPM) in the Rio de la Plata (RdIP) is analyzed
from 2002-2014 of MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) data and explained in terms of its main
tributaries flows. The monthly mean showed maximum during late summer to mid-autumn, and minimum in mid-winter
to early summer. The Bermejo river (BeR), is the tributary that more sediment in suspension brings. This situation was
reflected in the significant relationship between the mean monthly concentrations of SPM with the average monthly
flow of BeR. Seasonal variation in SPM concentration, showed maximum values in fall, followed by summer, and
minimum values in winter and spring, reflecting the monthly pattern of discharge of the BeR with one and two months
of delay. The pattern of spatial variation differentiated threes regions: the inner, central and outer. The annual variability
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evidenced a marked seasonality in the spatial coverage pattern of the waters with the highest SPM. The pattern of
the anomalies, appeared to be related to the influence of river discharge, what it showed the temporal pattern of SPM
anomalies did not related to the ENSO (El Nifio — Sourthen Oscillation) cycle. These results allowed us to denote the
importance of BeR (not ENSO dependent) to explain the pattern of observed SPM anomaly in the RdIP region.

Key words: remote sensing, Suspended Particulate Matter, Rio de la Plata, Bermejo river, spatial-temporal variability, ENSC.

1. Introduccion

Los estuarios constituyen una de las areas mas
pobladas del planeta, y el creciente desarrollo ur-
bano e industrial de su entorno ha conducido a la
pérdida de habitats (drenaje y relleno de humedales
para practicas agricolas o desarrollo urbano) o
degradacion de los mismos (aumento de la sedimen-
tacion, sobrecarga de nutrientes y contaminantes)
(Gonzalez-Ortegon et al.,, 2010). Por lo tanto, es
vital comprender la interaccion de los procesos
fisicos (por ejemplo, aumento de la temperatura),
quimicos (por ejemplo, degradacion) y bioldgicos
(por ejemplo, fotosintesis) que promueven y con-
trolan su productividad (Fain, 2000; Ceron et al.,
2000). Parte de esa productividad se encuentra es-
trechamente relacionada con el Material Particulado
en Suspension (MPS) (Bilotta y Brazier, 2008).
Los efectos positivos y negativos del MPS sobre la
biota han sido estudiados por varios autores (Bilos
et al., 1998; Suren et al., 2005; Birkett et al., 2007,
Wenger et al., 2017) y la magnitud de estos efectos
depende del tiempo de exposicion, la composicion
quimica, la distribucion y el tamaiio de sus particu-
las (Bilotta y Brazier, 2008). Los aspectos positivos
estan relacionados, por ejemplo, con el contenido
de materia organica que sirve como fuente de ali-
mento, con el aislamiento visual el cual disminuye
la depredacion aviar (Favero et al, 2000, 2001;
Mauco et al.,, 2001) y con la reduccion de la de-
predacion intra-especifica (Blaber y Cyrus, 1983).
Mientras que los aspectos negativos estan vincu-
lados, con la disminucion de la tasa fotosintética
causada por la reduccion de la luz que penetra en la
columna de agua (Carreto et al., 1986), con dafios
vinculados a los 6rganos respiratorios de inverte-
brados bentdnicos y peces juveniles (Wenger et al.,
2017), y con la toxicidad en la cadena alimentaria
(Gerritsen et al., 2001) debido a la asociacion que
tiene el MPS con pesticidas y metales pesados
(Kronvang et al., 2003).
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El Rio de la Plata (RdIP), con un aporte de sedi-
mentos comprendido entre los 80 y 160 millones
de toneladas por afio (Simionato et al., 2011a),
constituye uno de los estuarios mas turbios del
planeta (Framifian y Browm, 1996). La descarga
del RdIP, en asociacion con el ciclo ENSO (E/
Nifio — Sourthen Oscillation), presenta maxi-
mos de 90.000 m* s y minimos de 7.800 m? s
(Robertson y Mechoso, 1998), que ocasionan
variaciones en la extension espacial del estuario.
Estas fluctuaciones, sumado al incremento de la
erosion del suelo, provocado por la deforestacion,
el sobrepastoreo y otras practicas agricolas, afecta-
ran de manera directa, tanto la concentracién como
el patron de distribucion del MPS con implicacio-
nes sobre la calidad del agua (Re et al., 2012), el
dragado (Cardini et al., 2002), el crecimiento del
fitoplancton (Carreto et al, 1995), zooplancton
(Berasategui et al., 2006), bentos (Giberto, 2008),
distribucion de peces (Jaureguizar et al., 2003,
2016) y el desembarco de pesquerias de pequena
escala (Jaureguizar et al., 2015; De Wysiecki et al.,
2017). Por lo tanto, la distribucion geografica de
la concentracion del MPS, como su variabilidad
estacional e inter-anual, son conocimientos claves
para implementar un manejo integrado de estas
regiones tan productivas.

A pesar de que un estudio evidencia variabilidad
espacio-temporal del MPS (2002-2012) en la
region del RdIP (Moreira et al,, 2013), la baja
eficiencia del algoritmo OCS5 utilizado por estos
autores para la obtencion de los valores de MPS en
el RAIP (Camiolo et al., 2016) afectarian el patron
definido. En este contexto, el objetivo del presente
trabajo fue caracterizar la variabilidad espacio-
temporal de la distribucion del MPS en el estuario
del RdIP, utilizando un algoritmo empirico de-
sarrollado para la region que demostré un buen
rendimiento (Camiolo, 2017) y posteriormente
identificar los procesos fisico involucrados.



Material Particulado en Suspensidn en el Rio de la Plata: importancia del rio Bermejo en su variabilidad espacio-temporal

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

Con una longitud de 320 km y un ancho de mas de
200 km en su desembocadura, el RdIP (Figura 1)
se encuentra localizado en la costa oriental de
Sudamérica a aproximadamente 35° S (CARP,
1989). Es un sistema micromareal (Balay, 1961),
somero y altamente dinamico (Meccia, 2008).
Este rio, esta caracterizado por la presencia de
un frente de turbidez, asociado con la transicion
entre el flujo de agua dulce hacia el mar y el agua
oceanica salada (Guerrero et al, 1997), el cual
constituye un limite dindmico entre las partes
superior ¢ inferior del estuario (Framifian et al.,
1999). Los sedimentos presentes en el RdIP, son
los aportados a lo largo de la Cuenca del Plata,
por los rios Parana y Uruguay (Lopez-Laborde
y Nagy, 1999). El ciclo estacional de la descarga
del MPS al RdIP, depende fundamentalmente de
los ciclos del rio Bermejo (RBe), afluente del rio
Parana (INA, 2010; Moreira et al., 2013). En la
cuenca de este rio (RBe), las lluvias mas intensas
se producen en verano, generando escurrimientos
con concentraciones de hasta 1000 mg L.

2.2. Datos de MPS

Se trabajo con la serie temporal Aqua-MODIS
2002-2014. Se utilizaron imagenes de 1 km de
resolucion espacial, las cuales fueron descargadas

en formato L1A de la pagina oficial de la NASA
(National Aeronautics and Space Administration)
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Se las proceso
utilizando el software de acceso libre SeaDAS
(SeaWIFS Data Analysis System) 7.02 a fin de ob-
tener, previamente, imagenes de turbidez mediante
la aplicacion del algoritmo semi-analitico desarro-
llado por Dogliotti ef al. (2015). Siguiendo a estos
autores, se utilizo la longitud de onda (A) =645 nm
cuando la reflectancia (pw)(645)<0,05, Ila
A=859 nm cuando pw(645)>0,07 y una com-
binaciéon de ambas cuando la reflectancia de la
A 645 esta entre 0,05 y 0,07. En la zona de transi-
cion, el peso del algoritmo (w) cambia linealmente
desde 0 (a pw (645)=0,05)a 1 (a pw(645)=0,07).
Por lo tanto, la combinacién se hace de acuerdo
a la siguiente formula: T=(1-w)xT, +wxT,
donde T, es la turbidez calculada usando la
banda de 645 nm y T, es la turbidez calculada
utilizando la banda 859 nm (Dogliotti et al., 2015).
Conjuntamente, se aplicaron correcciones atmos-
féricas en la region NIR-SWIR (300-30 pm) del
espectro (Wang, 2007; Wang y Shi, 2007), como
asi también se enmascararon las nubes utilizan-
do la banda de 2130 nm (para mas detalle ver
Dogliotti et al., 2015).

Finalmente, a través de rutinas informaticas desa-
rrolladas por el Subprograma de Sensoramiento
Remoto del Instituto Nacional de Investigacion
y Desarrollo Pesquero (INIDEP), los produc-
tos de turbidez fueron procesados mediante

Figura 1. (A) Localizacion de la Cuenca del Plata y sus principales afluentes. 1- Estacion Timbues, 2- Estacion Paso de los
Libres, (B) area de estudio (imagen de color verdadero Aqua-MODIS con referencias geograficas superpuestas).
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la aplicacion del algoritmo empirico de MPS
(MPS_ =0,76 T_+12,78; donde sat=satelital y
T= turbldez) desarrollado por Camiolo (2017)

para la region del RdIP. Dicho algoritmo mostrd
un buen desempefio (R>=0,83; coeficiente de co-
rrelacion de Pearson=0,91, para mas detalle ver
Camiolo, 2017).

La variabilidad del MPS, fue analizada mediante
la aplicacion de rutinas informaticas desarrolladas
por el Subprograma de Sensoramiento Remoto del
INIDEP. Se obtuvieron los promedios mensuales,
estacionales y anuales del MPS, como asi también
sus respectivos mapas, utilizando una proyeccion
cilindrica equidistante de 0,0833° de resolucion
espacial (~1 km). Las estaciones, se definieron
siguiendo la clasificacion propuesta por Guerrero
et al. (1997): verano (enero-marzo), otono (abril-
junio), invierno (julio-septiembre) y primavera
(octubre-diciembre). Aqua-MODIS comenzd a
funcionar en julio de 2002, por este motivo dicho
afio no fue incluido en los analisis anuales. Para
graficar el cambio estacional relativo del MPS,
como asi también los sectores con mayor variabi-
lidad dentro de cada temporada, se calcularon los
mapas de anomalias estacionales. Para cada pixel,
se calculd la anomalia a partir de la diferencia entre
la media anual (promedio de todas las estaciones)
y la media estacional (promedio de cada estacion
para los afnos analizados, 2002-2014). Ademas,
para cada estacion se calculd la desviacion es-
tandar de cada pixel. A escala inter-anual, las
anomalias se calcularon como la diferencia entre
la media anual de cada afio completo y la media
anual de los 11 afios de estudio (2003-2014).

2.3. Analisis estadisticos

Las posibles diferencias significativas entre me-
ses, temporadas y afios en la concentracion del
MPS se verificaron mediante la aplicacion de
Kruskal-Wallis Test (o= 0.05). A fin de determinar
entre qué pares de meses, temporadas y afios hubo
diferencias significativas, se aplic6 la “prueba de
Dunn de comparaciones multiples usando canti-
dades de rango” (Dinno, 2017). Los analisis se
realizaron mediante la aplicacion del software de
libre acceso R.

La relacion entre el promedio mensual, estacio-
nal y anual del MPS y el flujo de los principales
tributarios, se estimd utilizando la correlacion de
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rangos de Spearman. El flujo promedio mensual
(m? s) de los rios Parana, Uruguay y Bermejo,
para el periodo 2002-2014, se obtuvo de la base de
datos hidrolégicos integrados, proporcionada por
la Subsecretaria de Recursos Hidricos Argentina
(http://bdhi.hidricosargentina.gob.ar/). El1 RdIP se
estimd a partir de las mediciones de los principa-
les tributarios, rio Uruguay (estacion Paso de los
Libres, 29° 4316 S-57° 40’56 O), y rio Parana
(estacion Timbues, 32° 39 <30” S-60° 43” 50” O).

3. Resultados

3.1. Andlisis espacio-temporal

3.1.1. Variacién mensual

La tendencia promedio mensual del MPS mos-
tré un patréon bimodal con mayor concentracion
durante fines del verano hasta mediados del oto-
flo, y baja concentracion durante mediados del
invierno hasta comienzos del verano (Figura 2,
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Figura 2. Concentracion del Material Particulado en Sus-
pension (MPS, mg L) a escala: (A) mensual, (B) estacio-
nal y (C) anual.
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Tabla 1). La variacion promedio mensual mostrd
diferencias significativas a escala intra-anual
(»=3,155%10"7). Marzo, abril y mayo fueron
significativamente diferentes con respecto a
enero (p=0,0031, 0,0005 y 0,0017, respecti-
vamente). Julio, agosto, septiembre, octubre y
diciembre fueron significativamente diferentes
con respecto a abril (p=0,0328, 0,0031, 0,0254,
0,0027 y 0,011, respectivamente). Los meses
de julio, agosto, octubre y diciembre también
mostraron diferencias significativas con respecto
a mayo (p=0,0089, 0,0099, 0,0088 y 0,0323,
respectivamente). Ademads, el mes de octubre
evidencié diferencias con respecto al mes de
marzo (p=0,155).

Los promedios mensuales del MPS, mostraron
una marcada diferenciacion espacial e intra-
anual en el RdIP (Figura 3). La distribucion del
MPS, mostrd dos regiones con diferentes rangos

de concentracion y patron de distribucion, cuyo
limite coincidié con la ubicacion de la Barra del
Indio, y se extendio cerca de la costa Argentina a
lo largo de la Bahia Samborombén. En la region
interior, el MPS nunca disminuy6 por debajo de
50 mg L. Desde mediados del verano y hasta
mediados del otofio, se registraron las mayores
concentraciones de MPS, las cuales excedieron
los 200 mg L', Durante este periodo, la region
interior mostr6 una distribucion espacial diferen-
cial transversal al eje principal del rio. En la costa
Argentina, las maximas concentraciones de MPS
superaron los ~300 mg L. Mientras que, en la
costa uruguaya el MPS alcanzo ~200 mg L' en
su maxima expresion. Los valores mas bajos de
MPS, se registraron desde finales del invierno
hasta comienzos del verano, y su distribucion
espacial fue relativamente homogénea para la
mayor parte de la region. Sin embargo, la region

Tabla 1. Valores estadisticos (media, desvio estandar, valor minimo y maximo, y cuartiles) correspondientes a la con-
centracion del Material Particulado en Suspension (mg L") para los meses, estaciones (2002-2014) y afios de estudio

(2003-2014).

escala n__ media desvio  minimo Q1 mediana Q3 maximo
enero 12 3624 4.79 3143 3294 3591 36.76 4179

MENSUAL febrero 12 4626 9.96 3254 4137 4423 49.89 70.96
marzo 12 6036 17.78 30.81 45.66 6137 7333 90.57

abril 12 67.97 2549 3525 52.16 64.05 74.87 125.80

mayo 12 6221 21.38 3118 47.83 56.32 72.18 10420

junio 12 4744 13.82 3223 35.60 42.09 5991 68.30

julio 13 4134 11.82 29.77 33.15 3175 43.82 72.81

agosto 13 3933 10.96 29.76 33.02 3377 40.93 62.64

septiembre 13 3942 6.55 29.88 35.16 3921 42.96 5434

octubre 13  38.02 835 2752 33.10 36.03 41.09 59.43

noviembre 13  41.65 5.16 3427 3894 40.67 43.00 53.33

diciembre 13 3837 396 30.61 3725 38.95 39.04 4542

invierno 39  40.03 9.82 29.76 33.09 3175 43.42 7281
ESTACIONAL otoiio 36  539.21 2201 3118 4223 56.32 68.23 125.8
primavera 39 3933 6.17 2752 3629 38.95 41.64 5943

verano 36 4762 1544 30.81 3592 42.67 54.03 90.57

2003 12 4005 7.83 3029 33.56 39.49 45.77 52

ANUAL 2004 12 49.8 13.52 33.77 39.95 43.15 56.58 7441
2005 12 4323 9.34 33.19 38.54 4131 43.23 67.69

2006 12 5274 15.10 34.49 38.07 52.57 63.66 76.85

2007 12 38.03 623 29.88 3272 39.19 4227 4779

2008 12 5125 17.15 31.59 36.48 47.88 63.35 78.92

2009 12 65356 2131 36.25 4324 64.62 7235 1258

2010 12 3628 427 30.81 3245 36.8 39.67 4229

2011 12 4329 7.86 3427 36.23 40.79 49.41 55.65

2012 12 59.00 24.46 336 42.06 48.43 73.87 1022

2013 12 3992 11.11 2152 32.06 36.25 43.18 60.63

2014 12 4095 1132 30.61 32.96 36.12 43.67 63.5
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Figura 3. Distribucion espacial de la concentracion del Material Particulado en Suspension (MPS, mg L")
mensual para la region del Rio de la Plata. Serie de tiempo 2002-2014.

interior mostrd dos areas, Punta Piedras y Punta
Rasa, con maximos persistentes durante todo el
afno. Desde finales del invierno hasta comienzos
del verano, la costa de la Bahia Samborombén
registro los valores maximos de MPS, los cuales
oscilaron entre 200 y 300 mg L' (Figura 3). Las
aguas mas externas de la region exterior, presen-
taron a través de los afios, concentraciones de
MPS que no superaron los 50 mg L.

3.1.2. Variacion estacional

La mayores concentraciones de MPS ocu-
rrieron en otono  (59,20£22,01mgL") 'y
verano (47,62+15,43), mientras que la situacion
inversa se observd en invierno y primavera
(40,02+9,82mg L'y 39,45+£6,17 mg L', respec-
tivamente) (Figura 4, Tabla 1). El valor maximo
de MPS se registré en otofio (125,80 mg L)
y el minimo en primavera (27,52 mg L'). La
concentracion del MPS, mostro diferencias esta-
disticas entre las estaciones (p=3,518x10°) y la
comparacion estacional, evidencio que el otofio
fue estadisticamente diferente con respecto al
invierno (»p<0,0001) y la primavera (p<0,0001).
Por su parte, en verano, la concentracion del
MPS tuvo diferencias parciales con respecto al
otono (p=0,055) y el invierno (p=0,070). La
distribucion del MPS, reflejé un marcado patron
espacial (Figura 4). Durante el otofo y el invierno
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ocurrié la maxima expansion del MPS a lo largo
del eje principal del estuario, como asi también a
lo largo de la costa uruguaya. EI MPS, excedio
los 1000 mg L' en Punta Piedras y estuvo cerca
de los 90 mg L' sobre la costa de Montevideo
(Uruguay). Durante la temporada de verano, se
observo un retroceso a lo largo de la costa uru-
guaya. En la primavera, la distribucién espacial
del MPS, mostrdé un comportamiento intermedio
entre el invierno y el verano, con una reduccion a
lo largo de la costa uruguaya y un aumento sobre
la costa Argentina. En la Bahia Samborombén, a
través de las estaciones, la concentracion del MPS
fue alta y proxima a los 500 mg L', con valores
maximos durante el transcurso de la primavera
(Figura 4).

La distribucion espacial de las anomalias, evi-
denci6 a lo largo del eje principal del RdIP tres
regiones principales: interior, central y exterior
(Figura 4). Las mismas, mostraron diferencias en
su dinamica temporal. Las regiones interior y ex-
terior, fueron identificadas respectivamente aguas
arriba y aguas abajo de la Barra del Indio. Por su
parte, la region central se localizo sobre la Barra
del Indio y el agua costera muy poco profunda
localizada a lo largo de la costa de Argentina y
Uruguay. Las regiones interior y central, mostra-
ron respectivamente, un comportamiento inverso,
con anomalias negativas y positivas (o viceversa)
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Figura 4. Media, anomalia y desvio estandar de la concentracion del Material Particulado en Suspension (MPS, mg L)
correspondientes a las estaciones de primavera, verano, otoflo ¢ invierno para la region del Rio de la Plata. PP=Punta

Piedras, PR =Punta Rasa.

para la misma temporada. La region exterior, en
cambio, estuvo caracterizada por un cambio esta-
cional muy bajo (anomalia ~0). La region interior,
mostré anomalias negativas durante la primavera
y anomalias positivas durante el verano. Mientras
que, la region central denotd el comportamiento
inverso. Sin embargo, para las estaciones de
otoflo (anomalia positiva) e invierno (anomalia
negativa), ambas regiones, mostraron el mismo
comportamiento (Figura 4).

La desviacion estandar del MPS, puso de mani-
fiesto la ubicacion con mayor variabilidad dentro
de cada estaciodn, la cual coincidio con el area de
mayor concentracion del parametro (Figura 4).
En la region interior, la mayor cobertura espacial
ocurri6 durante el otofio, y las mayores desviacio-
nes fueron registradas para esta estacion, seguida
por el verano. Por su parte, en la region central las
mayores desviaciones, fueron registradas para el
invierno y la primavera, con una mayor cobertura
espacial en el transcurso del invierno.

3.1.3. Variacion inter-anual

El promedio de la concentracion del MPS estuvo
comprendido entre los 38,03+ 6,23 mg L' (2007)

y los 65,56+27,31 mg L' (2009). Los afios con
mayor MPS, también mostraron mayor amplitud
espacial con respecto a los afios con menores
concentraciones (Figura 2, Tabla 1). Durante los
aflos 20006, 2009 y 2012, el MPS fue un 10%
mas alto que con respecto al promedio temporal
(46,62 mg L™"). La situacion inversa, fue observada
para los afos 2007, 2010, 2013 y 2014 (Tabla 1).
El RdIP, evidencié diferencias inter-anuales sig-
nificativas con respecto al MPS (p=0,0003). La
comparacion por pares de afios, mostrd que el afio
20009 fue significativamente diferente con respecto
a 2007, 2010 y 2013 (»p=0,035, 0,0032 y 0,0321,
respectivamente), y 2010 fue estadisticamente
diferente con respecto a 2012 (p=0,0316).

La distribucion anual del MPS, manifestd una
fuerte variacion inter-anual (Figura 5). En laregion
interior, durante los afios 2004, 2006, 2008, 2009 y
2012, ocurrieron anomalias positivas, con valores
maximos para 2009 y 2012 (100-150 mg L™). Por
su parte, las anomalias negativas, se registraron
para los afnos 2003, 2005, 2007, 2010 y 2011. En
Punta Piedras, ocurrieron anomalias positivas para
el afio 2006, 2008, 2009, 2011 y 2012, con valores
superiores a 200 mg L. Las mayores anomalias
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Figura 5. Distribucion espacial de las anomalias anuales del Material Particulado en Suspension (MPS, mg L") para la

region del Rio de la Plata. Periodo 2003-2014.

negativas, se registraron conjuntamente para la
region interior y para Punta Piedras, durante los
afios 2003, 2007 y 2010 (Figura 5). En la region
costera de la Bahia Samborombodn, se denotaron
anomalias positivas durante los afios 2008, 2010 y
2014, con valores maximos para toda la region
en 2011. Mientras que, las anomalias negativas
registradas en la Bahia Samborombon ocurrieron
en 2003, 2005, 2006, 2007 y 2013, con valores
maximos en 2004. Los mapas de anomalias
anuales, también mostraron la ocurrencia de tres
regiones (interior, central y exterior), donde se
pudieron identificar dos patrones temporales en la
distribucion espacial. Por un lado, las regiones in-
terior y central mostraron anomalias similares, es
decir, todo positivo (2012) o todo negativo (2003,
2007, 2010, 2013). Por otro lado, se registraron
regiones con anomalias opuestas, interior (+)/ex-
terior (-) para los afos 2004, 2006, 2008 y 2009, y
el patron inverso, interior (-)/exterior (+) para los
aflos 2005 y 2014.

3.2. Relacion entre la concentracion del
MPS y la descarga de los rios

Durante el periodo 2002-2014, los rios mostraron
diferentes patrones en sus descargas (Figura 6).
El RdIP y el rio Parana, presentaron dos picos
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maximos durante la época de otoflo y primavera
con un promedio de 21,429 y 17,278 m? s,
respectivamente. Mientras que, el rio Uruguay
y el RBe, presentaron muy baja contribucion en
la descarga de agua (4,151 y 432 m® s7!, respec-
tivamente). Durante la primavera, se produjo la
mayor descarga del rio Uruguay, mientras que
la descarga del RBe sucedio en la temporada de
verano (Figura 6).

El promedio de la descarga mensual del RdIP,
tuvo una correlacién muy baja y no significativa
con el MPS (Figura 7). Las mayores concentra-
ciones mensuales de MPS, ocurrieron a valores
intermedios de descarga del RdIP (22,500 m? s7).
Mientras que, a altas y bajas descargas del RdIP, el
MPS mantuvo bajas concentraciones (Figura 6).
Los principales tributarios del RdIP, los rios
Uruguay y Parana, mostraron tendencias opuestas
en sus descargas con respecto a la concentracion
del MPS. El MPS disminuy6 con el incremento
de la descarga del rio Uruguay, y la correlacion
hallada no fue significativa. Por su parte, el MPS
se incrementd con el aumento del flujo del rio
Parand, y esta relacion mostrd una buena (0,76)
y significativa correlacion (p=0,0059). La des-
carga de agua dulce del RBe, con Ty T, meses
de retraso, fue significativa con respecto a la
concentracion del MPS (Figura 7). E1 RdIP y sus
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Figura 6. Descarga de agua dulce (m® s) correspondiente al Rio de la Plata (RdIP), rio Uruguay (RUr), rio Parana (RPa)
y rio Bermejo (RBe) para los meses, temporadas (2002-2014) y afios de estudio (2003-2014).

principales tributarios, como asi también el RBe,
tuvieron importantes variaciones inter-anuales en
su descarga promedio de agua dulce (Figura 6).
Teniendo en cuenta los coeficientes de regresion
entre los caudales medios de dichos rios y la
concentracion media anual del MPS, la variacion
inter-anual, podria asociarse principalmente con
el rio Parana, el cual mostré una correlacion mas
alta y significativa. El rio Uruguay y el RdIP, exhi-
bieron un claro decrecimiento en la tendencia del
MPS con el incremento del flujo. La relacion entre
el MPS y el flujo del RBe, con un mes de retraso,
mostr6 un aumento del MPS con la descarga, hasta
alcanzar los valores maximos de MPS cuando los
flujos estuvieron cerca de su descarga promedio
(431 m* s!). Luego, la relacion disminuy6 en pro-
medio a medida que aument? el flujo (Figura 7).

4. Discusion

En el estuario del RdIP, la concentracién mensual
del MPS manifest6 un comportamiento marca-
do. Espacialmente se reconocieron dos regiones
con patrones diferentes, cuyo limite coincidid
con la localizacion de la Barra del Indio, y se
extendi6 a través del sector costero de la Bahia

Samboromboén. En la region interior, las variacio-
nes del MPS podrian estar asociadas a la fuerte
estacionalidad de la contribucién del MPS (prin-
cipalmente por el RBe), a la descarga de agua
continental aportada por los rios (RdIP, Parana y
Uruguay), vy a la topografia de fondo. Por su par-
te, en la region exterior, las variaciones estarian
asociadas a la dinamica de las aguas superficiales,
las cuales estan fuertemente influenciadas por el
campo de viento dominante y por la batimetria.
En una escala inter-anual, la concentracion y la
distribucion del MPS presentaron diferencias sig-
nificativas, las cuales estuvieron asociadas a tres
patrones principales con diferentes combinaciones
de la descarga continental del RdIP, rio Parana, rio
Uruguay y RBe.

A escala intra-anual, el MPS mostré6 una mar-
cada distribucion, con concentraciones que
superaron el percentil 75 (53,37 mg L") (Tabla 1)
en otofio y fueron mas bajas que el percentil
25 (41,21 mg L") en primavera e invierno. Este
patron, coincidié parcialmente con el hallado pre-
viamente por Moreira et al. (2013) a partir de la
serie de tiempo 2002-2012 Aqua-MODIS de MPS
(OC5). Dichos autores, registraron un incremento
del MPS durante el otono, alcanzando su maxima
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Figura 7. Relacion entre la descarga de agua dulce (m? s™!) y el Material Particulado en Suspension (MPS, mg L!) para el
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expresion en el invierno, para luego registrar valo-
res minimos durante el verano. El desplazamiento
de la ocurrencia de los maximos y los minimos a
través de los afios, como asi también las diferen-
cias en los valores de la concentracion del MPS,
podrian estar relacionadas con el bajo rendimiento
que tuvo el OCS para las aguas altamente turbias
del RdIP (Camiolo et al.,, 2016). Los valores de
concentracion del MPS obtenidos por Moreira
et al. (2013) podrian estar subestimados, ya que
los rangos de concentracion del MPS con los
que se gener6 el OC5 (Golfo de Biscay, Francia,
IFEREMER) fueron valores mucho mas bajos que
los registrados para el estuario del RdIP (Camiolo
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et al., 2016). Ademas, la baja eficacia del OC5 en
el RdIP también se debid al uso de correcciones
atmosféricas estandar de la NASA, como asi tam-
bién a la naturaleza semi-empirica del algoritmo
sensible a los cambios en la composicion del agua
y, por lo tanto, de validez regional (Dogliotti et al.,
2015; Camiolo et al., 2016).

El patron mensual del MPS, podria indicar una
fuerte estacionalidad en su contribucion por parte
de los rios a la region de estudio. El patron mensual
de descarga del RdIP y sus principales tributarios
(Figura 6), mostraron patrones diferentes con
respecto a la concentracion del MPS (Figura 7).
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El RdIP y el rio Uruguay, no evidenciaron una
correlacion significativa entre su descarga y la
concentracion del MPS (Figura 7). Por su parte, el
rio Parana, que posee una descarga s6lida mucho
mas importante que la del rio Uruguay (Jaime
et al., 2002), mostrdé una correlacion positiva y
significativa con las concentraciones de MPS.
Dentro de los tributarios este rio, el RBe es el
que mas sedimentos en suspension aporta (~85%)
con 92 millones de m?® ano™'. Este hecho, se pudo
corroborar con la correlacion significativa hallada
entre la concentracion del MPS y la descarga
del RBe (Figura 7). Los mejores coeficientes de
correlacion, fueron los obtenidos con uno y dos
meses de retraso en la descarga del RBe con
respecto a la concentracion del MPS. Este retraso
en el aporte de los sedimentos por parte del RBe
hasta llegar a la region del RdIP, fue similar a la
estimacion previa realizada por Simionato et al.
(2009) y Moreira et al. (2013). El RBe, presenta
un régimen hidrolégico estacional bien definido.
Durante el verano, este rio presentd el 75%
de la descarga (http://corebe.org.ar/web2015/
caracteristicas-cuenca-rio-bermejo/), y la alta
correlacion con el MPS sugiri6 que la descarga
solida del RBe a la region del RdIP fue el principal
modulador del MPS en la region del estuario.

La distribucion espacial del MPS, reforzada por
los patrones de anomalias, evidencio tres regiones
principales a lo largo del eje central del RdIP. Las
mismas exhibieron diferentes concentraciones,
que ocasionaron su variabilidad espacio-temporal,
la cuales estuvieron generadas por diferentes
mecanismos fisicos (Figura 2, 4 y 5). Las varia-
ciones del MPS en la region interior, estuvieron
principalmente relacionadas con la contribucion
de sedimentos finos por parte del RBe al estuario
del RdIP. Las mayores concentraciones de MPS
(anomalia positiva), fueron registradas durante el
verano y el otofio (alta descarga del RBe). Mientras
que, las bajas concentraciones (anomalia negati-
va), ocurrieron durante el invierno y la primavera
(baja descarga del RBe). Durante los meses con
altas concentraciones, un incremento del MPS fue
observado desde la costa uruguaya hacia la costa
Argentina, donde también fueron registradas las
mayores fluctuaciones mensuales. Las maximas
concentraciones de MPS a lo largo de la costa
Argentina estarian asociadas, por un lado al flujo
del rio Parana, que trae los sedimentos del RBe y
que fluye mas al sur que el rio Uruguay, el cual

descarga a lo largo de la costa uruguaya y con muy
baja concentracion de sedimentos (Lopez-Laborde
y Nagy, 1999; Moreira et al., 2013). Y por otro
lado, estaria vinculada con las mayores corrien-
tes de mareas que ocurren a lo largo de la costa
sur, las cuales inducen una mayor resuspension
de sedimentos, aumentado asi su concentracion
(Simionato et al., 2011b). En la region central,
ocurre una abrupta caida en la concentracion del
MPS aguas afuera de la region. Ademas, se iden-
tificaron dos areas (Punta Piedras y Punta Rasa),
con altas y persistentes concentraciones de MPS.
Estos hechos, pueden estar relacionados, como
asi también, pueden ser explicados por diferentes
mecanismos. La region central, coincide geogra-
ficamente con el frente de turbidez (Jaureguizar
et al., 2003) y con el frente de salinidad de fondo
(Guerrero et al., 1997). Alli existe una dominancia
de los procesos fisico-quimicos de floculacion so-
bre los de resuspension (Simionato ef al., 2011b),
que impulsan la rapida caida de la concentracion
del MPS. Sin embargo, las maximas concentracio-
nes en el sector de Punta Piedras y Punta Rasa,
podrian no estar relacionadas con el transporte y
la floculacion del MPS. Esta situacion, estaria vin-
culada directamente con las corrientes de marea
(Simionato et al., 2011b) y, ademas, en el caso de
Punta Rasa, se sumaria el aporte de arena prove-
niente de la plataforma continental adyacente que
es transportada por la deriva costera (Ottmann y
Urien, 1965a y b; Lorenzo et al., 2006). Este pa-
tron registrado, de maxima concentracion de MPS
sobre Punta Piedras y Punta Rasa, se ve reforzado
por la ubicacion geografica de las areas de mayor
disipacion de energia de marea por la friccion del
fondo (Figura 8, Simionato et al., 2004).

Punta Piedr:

Samborombén
553%

59 58 -56 55

Figura 8. Linea de contorno de la energia de disipacion de
la Marea 2 por la tasa de friccion de fondo en W m2 (adap-
tado de Simionato et al., 2004).
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Las regiones interior y exterior, exhibieron un
patron estacional inverso. Las variaciones espa-
ciales del MPS en estas regiones, podrian estar
vinculadas con la distribucion y la dinamica de
las aguas superficiales en el estuario del RdIP.
Estas aguas, estan influenciadas por el campo de
viento sindptico prevaleciente y por el volumen
de descarga del RdIP durante los meses previos
(Simionato y Nufiez, 2001; Simionato et al.,
2004). Las aguas superficiales, exhiben una
descarga bimodal correspondiente a primavera-
verano y otoflo-invierno, como resultado de los
vientos mas frecuentes (ambos sindpticos ¢
intra-estacionales), que actian a lo largo de las
estaciones y estan limitados por la orientacion de
la costa (Guerrero et al., 1997; Simionato et al.,
2004). Durante los meses frios, una leve domi-
nancia de los vientos marinos y un maximo en la
descarga del RdIP permite la extension de una plu-
ma de agua de baja salinidad a lo largo de la costa
uruguaya. Esto genera la intrusion de agua marina
costera dentro del estuario a través de Punta Rasa
(Guerrero et al., 1997; Simionato et al., 2004).
Este patron, explicaria porque la distribucion es-
pacial del MPS durante dichas estaciones (a pesar
de que tuvieron diferencias significativas en sus
valores), presentaron similar distribucion espacial
en el area externa del RdIP. La deriva de las aguas
superficiales hacia la costa uruguaya, produce un
incremento de las concentraciones de MPS desde
Punta Piedras hacia Montevideo y a lo largo de la
costa uruguaya, generando las anomalias positivas
en la parte norte (Figura 4). Ademas, el influjo
de agua marina con baja concentracion de MPS
a lo largo de la Bahia Samborombodn, gener6 la
disminucion de dichas concentraciones denotadas
a través de las anomalia negativas (Figura 4).
Durante la primavera y el verano, los vientos
dominantes del NE fuerzan las aguas del estuario
hacia el sur a lo largo de la costa Argentina hasta
los 37° S, mientras que las aguas marinas ingresan
al area del estuario desde el norte a través de la
costa uruguaya (Guerrero et al., 1997; Simionato
et al., 2004). Este patron permitié explicar, par-
cialmente, la distribucion de MPS durante dichas
temporadas, donde la deriva hacia el sur de las
aguas del RdIP producen la mayores concentracio-
nes de MPS a lo largo de la Bahia Samborombdn
(anomalia positiva). Ademas, también permitio
explicar la disminucion del MPS a lo largo de la
costa uruguaya por el ingreso, desde el NE, de
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agua marina que se hace maxima en verano con
anomalias negativas en el area de Montevideo.
Sin embargo, durante la temporada de verano, en
la Bahia Samborombon se observaron anomalias
negativas a pesar de la descarga hacia el sur de las
aguas del RdIP. El patrén anual de precipitaciones
en la region de la Bahia Samborombon, muestra
un incremento hacia los meses de verano (http:/
climayagua.inta.gob.ar/estadisticas_de_ precipita-
ciones). Por consiguiente, la disminucion en las
concentraciones del MPS cercanas a la costa en
dicho sector, podria deberse al escurrimiento de
las precipitaciones a través de los distintos tribu-
tarios (Rio Samborombén, Rio Salado, Rio Ajé y
canales aliviadores,) durante la época de verano.

La distribucion espacial anual del MPS, mostro
una fuerte variabilidad inter-anual, y esto fue
coincidente con la variabilidad identificada entre
la region interior y exterior. Algunos afios, mostra-
ron diferencias significativas en su concentracion
y distribucion espacial. Basados en los patrones
y magnitudes de las anomalias (Figura 5), se
concluyd que estas diferencias se asociaron
principalmente con las variaciones en la region
interior. Los anos 2009 y 2012, presentaron mayor
concentracion y variabilidad de MPS. Ademas,
evidenciaron grandes diferencias en sus concentra-
ciones medias. Por otro lado, los afios 2007, 2010 y
2013 manifestaron baja concentracion y variabili-
dad. Los principales tributarios del RdIP, y el RBe
tuvieron sustanciales variaciones inter-anuales
en sus promedios de descarga con importantes
desviaciones. Entonces, teniendo en cuenta estos
resultados, las anomalias ocurridas en la region
del RdIP podrian ser explicadas contemplando la
entrada de agua continental al sistema, dependien-
te del rio Uruguay y el rio Parana, y por la entrada
de sedimentos, dependiente del RBe. Tres patro-
nes de anomalias fueron observadas, anomalias
positivas o negativas, las cuales cubrieron toda el
area de estudio, y la situacion combinada, entre las
regiones interiores y exteriores. Si nos referimos
a las anomalias negativas, que ocuparon ambas
regiones del RdIP, estas pudieron estar ocasiona-
das por dos razones diferentes: escurrimiento del
MPS o aparente retraccion del sistema. La primera
razdn, pudo estar generada por el flujo de los rios
que presentaron valores por encima de su media
(2007 y 2011). Mientras que, la segunda situa-
cion (2003, 2010 y 2013) pudo estar ocasionada
por los bajos flujos del RBe que produjeron una
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Tabla 2. Diagrama del comportamiento de la descarga
anual (m’ s™') de los rios Uruguay (RUR), Parana (RPA),
Rio de la Plata (RdIP) y Bermejo (RBE). M =valor medio
de la descarga, <M =por debajo de la media, <<M =muy
por debajo de la media, >M =por encima de la media y
>>M =muy por encima de la media. Valores +, correspon-
den a las anomalias positivas. Valores -, corresponden a las

anomalias negativas.

Aiio RUR RPA RdIP RBE RI RE
2003 M M M <M + -
2004 <M <M <M M - +
2005 M M M <M + -
2006 <<M <M <M >M - -
2007 M >M >M >»>M  + -
2008 <M <M <M >>M + =
2009 >M <M M M - -
2010 >M >>M >>M <M - -
2011 >M >>M >>M M

2012 <<M <M <M M - -
2013 >M M M <M - -

2014 >>M >>M >>M M - -

disminucién de los sedimentos transportados en
suspension (Figura 7, Tabla 2). El registro de las
anomalias combinadas (region interior positiva y
region exterior negativa), ocurrieron en los afos
2004, 2006, 2008 y 2009 (Figura 5). En todos
los casos, el rio Parana y el rio Uruguay tuvieron
descargas ligeramente por debajo de sus medias,
mientras que, el RBe mostrd descargas correspon-
dientes a su media o por encima de esta (2006 y
2008, Figura 7, Tabla 2). La maxima extension
de esta situacion, ocurrié en 2012, donde ambas
regiones mostraron anomalias positivas. Para
estos afios en cuestion, el promedio de descarga
de los rios Parana y Uruguay estuvo por debajo o
muy por debajo de su promedio. Mientras que, el
RBe mostré una condicion promedio. Esto, daria
como resultado una baja disolucion del MPS y la
dispersion de aguas con altas concentraciones a
través de la region, provocando anomalias positi-
vas. Por otro lado, la situaciéon de anomalia inversa
combinada (region interior negativa y region exte-
rior positiva), fue registrada para los afios 2005 y
2014 (Figura 5). Para estos afios, el promedio de
descarga de los rios Parand y Uruguay estuvo en
su condicion media o por encima de ella. Mientras
que, ¢l RBe mostro valores de descarga por debajo
de su promedio (Tabla 2). Esta situacion, generd
poco transporte de sedimentos hacia la region del
RdIP, y podria explicar la anomalia negativa en la
region interior, de manera similar a los afos con
una aparente retraccion del sistema. Sin embar-
go, las anomalias positivas en la region exterior

pudieron estar ocasionadas por la resuspension
de sedimentos afectada por el viento. Como asi
también, debido a la baja deposicion de los sedi-
mentos debido a la poca floculacion ocasionada
por el desplazamiento de la pluma de agua dulce.
Consecuentemente, el patron inter-anual de ano-
malias de MPS en la region del RdIP y su relacion
con la descarga de los principales afluentes, indi-
caron que su variacion no esta relacionada solo
con la entrada de agua continental al estuario del
RdIP, como sugiere Dogliotti ez al. (2016), sino
que estas también dependen de la contribucion de
sedimentos aportados por el RBe. El indice ocea-
nico de El Nifio (ONI, Oceanic Nifio Index) es el
principal indice de la NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) para monitorear
El Nifio y La Nifia, los cuales son fases opuestas
de un patrén climatico denominado ENSO. La
NOAA, considera que las condiciones de El Nifio
estan presentes cuando el ONI es igual o mayor a
+0,5, lo que indica que el Pacifico tropical este-
central es significativamente mas calido que de
costumbre. Por su parte, las condiciones de La
Nifa, existen cuando el ONI es igual o menor a
—0,5, lo que indica que la region estad mas fria que
de costumbre. La comparacion de series de tiempo
ONI (Figura 9) con las variaciones inter-anuales de
la concentracion del MPS y su distribucion espa-
cial, permitio inferir que las variaciones del MPS
podrian no estar asociadas con el fendmeno del
ENSO. Los aflos con anomalias negativas fueron
registrados en ambas regiones (interior y exterior)
del RdIP, algunos ocurridos bajo el régimen de El
Nifio (2003, 2007 y 2010) y otros bajo el régimen
de La Nifia (2011 y 2013), a pesar de que todos
esto afios mostraron altas descargas continentales
y bajas concentraciones de MPS (determinadas a
través del flujo del RBe). Por otro lado, los afios
que mostraron anomalias combinadas, estuvieron
bajo un nivel normal o mas asociados a El Nifio
(2004) y otros bajo un régimen de La Nina (2006,
2008 y 2009, Figura 9). Por lo tanto, a diferencia
de Dogliotti ef al. (2016), los cuales sugieren que
los patrones temporales de las anomalias de tur-
bidez estan relacionados con el ciclo del ENSO,
estos resultados nos permitieron denotar la im-
portancia del RBe (no ENSO dependiente) para
explicar los patrones observados de las anomalias
del MPS en el estuario del RdIP. Esto, coincidid
con el hecho de que los principales afluentes de
la cuenca muestran periodicidades inter-anuales
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Figura 9. Serie temporal mensual (2002-2014) del indice Oceanico de El Nifio (ONI) indicando los periodos asociados a El
Nifo (negro) y a la Nifia (gris). Fuente: https://gcmd.nasa.gov. ¥ = anomalias negativas % =anomalias positivas.

en sus flujos, con diferentes escalas temporales
(cuasi-decadal para los rios Parand y Uruguay, y
cuasi-bidecadal para el RBe). Ademas, indican
que estan bajo el efecto del forzamiento atmosfé-
rico, con diferentes escalas de tiempo (Pasquini y
Depetris, 2007).

Durante el siglo XX, la tendencia temporal del
caudal de los principales rios de la cuenca del
RdIP, mostré un incremento en la descarga,
particularmente asociada a un incremento en los
meses con bajo flujo ¢ independiente de la esta-
cion del afo en que ocurra el mismo (Pasquini y
Depetris, 2007). Este incremento en las descargas
(vinculado a mayores precipitaciones y a un ma-
yor escurrimiento de los sedimentos en la cuenca
alta originada por la deforestacion de los suelos),
afectaran directamente el patron de distribucion
espacio-temporal del MPS ¢ indirectamente la dis-
tribucion de la biodiversidad (ej. peces, crustaceos,
aves) de la region. Asimismo, es importante tener
en cuenta que diferentes autores han estudiado
como la precipitacion tiene impacto en el caudal
(Garcia y Vargas, 1995; Collischonn et al., 2001).
Estos autores, han notado que el aumento en la
descarga de los rios ha sido mayor si se la com-
para con su respectiva precipitacion media en la
Cuenca del Plata. Estas diferencias significativas,
podrian estar asociadas con la deforestacion y con
cambios en la agricultura, dando lugar a un mayor
escurrimiento (Tucci, 2001), y como consecuencia
de ello a una variacion en la tasa de infiltracion.
De la misma forma, un enfoque adicional podria
ser el estudio de caudales de Saurral ez al. (2008)
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donde analizan como el uso del suelo impacta en
la descarga del caudal del rio Uruguay.

5. Conclusiones

* La distribucion media mensual de la con-
centracion del MPS, mostré un claro patron
estacional asociado con el aporte de MPS de-
pendiente principalmente del caudal del RBe.
Este rio presentd una relacion significativa con
la concentracion media mensual del MPS con
un retraso comprendido entre uno y dos meses.

» El MPS, evidencié una marcada estacionalidad
en el patron de cobertura espacial de las areas
con mayor MPS. Ademas, se detectaron dos
areas, Punta Piedras y Punta Rasa, en donde per-
sistentemente ocurrieron los valores maximos.

 La variacion estacional en la concentracion del
MPS, mostré valores maximos en otoflo, segui-
do por el verano, y registro los menores valores
en invierno y primavera. Esto reflejo el patron
mensual de descarga del RBe con uno y dos
meses de retraso.

* El patron de la variacion estacional en la dis-
tribucion espacial del MPS, diferencio tres
regiones: interior, central y exterior.

 Lavariacion en la distribucion espacial del MPS
en las regiones interior y central, estaria asoci-
ada a la dinamica estacional de los principales
tributarios en conjunto con el patron de descarga
del RBe. Mientras que, en la region exterior la


https://gcmd.nasa.gov
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variacion estaria vinculada con la distribucion
de las aguas superficiales del RdIP.

» Las anomalias en la concentracion del MPS en
la region del RdIP no son ENSO dependientes.
Las mismas, estan directamente relacionadas
con la entrada de agua continental al estuario
(dependiente de los rios Uruguay y Parand), en
conjunto con el aporte de sedimento aportado
por el RBe.
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