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Resumen. El caso de estudio es la laguna de Mar Chiquita, el mayor sistema endorreico salado de
América del Sur. Los principales agentes hidrodindmicos actuantes en el sistema son los factores meteo-
rolégicos como el viento y los eventos fluviales, a través del régimen de crecidas de los rios Primero y
Segundo en la Provincia de Cérdoba y Dulce de Santiago del Estero. En la zona Sur-Oeste de la Mar
Chiquita se encuentra la Laguna del Plata conectada mediante un canal a la laguna en periodos secos,
mientras que en periodos himedos se transforma en una bahia. En 1970 esta laguna no tenia conexién
hidrolégica con la Mar Chiquita, por lo que existian significativas diferencias en términos de salinidad,
sin embargo a posterior se igualaron sus concentraciones y en consecuencia se han medido valores de
salinidad mayores a 30 gr/l (agua salada).En este trabajo se han realizado simulaciones hidrodindmicas
con el modelo 3D COHERENS, para caracterizar la influencia de las descargas fluviales en estos siste-
mas lagunares.En un primer caso de estudio se ha representado la laguna del Plata (7 Km. en direccién
SO-NE y 3 Km. en direccién NO-SE, con una profundidad media de 4 m) y se presentan modelaciones
numéricas y mediciones de campo asociadas a un escenario de una eventual descarga por una crecida
de agua dulce proveniente del Rio Primero, para caracterizar la dilucidén que provoca este tributario en
la laguna y los procesos de flotabilidad y mezcla que se pueden presentar. Como segundo caso se ha
representado la laguna Mar Chiquita completa (120 Km. en direccién E-O y 100 Km. en direccién N-S,
con una profundidad media de 8 m) y se presentan los resultados de la descarga de los bafiados del Rio
Dulce con elevada concentracion de sedimentos, en la zona Norte de la laguna. Los resultados numéricos
han sido comparados con los observados en imdgenes satelitales del sector.
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1 INTRODUCCION

La laguna de Mar Chiquita o Mar de Ansenusa (Figura 1), es el sistema endorreico mas
importante de la Republica Argentina con una extensiéon de aproximadamente 6000 km®. El
sistema hidrologico constituido por la Laguna de Mar Chiquita y los Bafiados del Rio Dulce
constituyen el mas complejo y mayor sistema cerrado de lago salado de América del Sur,
declarado “humedal de importancia internacional” por la convencion RAMSAR debido a su
gran biodiversidad ecologica (Hillman, 2003). Sin embargo a pesar de su importancia, su
grado de estudio o nivel de conocimiento es muy inferior al compararlo a la Laguna de los
Patos (Reati et al., 1997).

La profundidad de la Laguna de Mar Chiquita (alrededor de 8 m) tiene marcadas
variaciones, dependiendo fundamentalmente del caudal del rio Dulce y de los demas
tributarios en menor proporcion (Rios Suquia y Xanaes), como asi también de los procesos de
precipitacion y evaporacion en el espejo de agua (Hillman, 2003; Pagot, 2003).

Los principales agentes hidrodindmicos actuantes en el sistema son los fendomenos
fluviales, a través del régimen de crecidas y los factores meteoroldgicos como el viento.
Debido a la geometria de la laguna (120 km en direccion E-O y 100 km en direccion N-S, con
una profundidad media de 8 m) la accion del viento puede llegar a ser dominante en la
circulacion y el intercambio de masas de agua.

Los vientos predominantes son del Norte (16,4%) seguidos por la direccion Sudeste
(16,0%), con intensidades observadas de hasta 70 km/h que generan una sobreelevacion o
“setup” cercana a 1 m (UNC-LH, 2003). El viento tiene una influencia notable en las
variaciones de nivel de la laguna, haciendo descender la cota en las costas de Miramar para
vientos del N, NE o NO, siendo frecuentes oscilaciones (wind setup o marea meteorologica)
de medio metro, de acuerdo a los trabajos mas recientes (UNC-LH, 2003).

El contenido de sales de la laguna sufre grandes variaciones espaciales y temporales,
asociadas a las condiciones meteorologicas que se dan a lo largo del area de aporte. En
particular ocurren procesos de estratificacion salina en la desembocadura de los tributarios de
agua dulce, que hacen que la hidrodinamica se torne mas compleja por la mezcla de masas de
agua de diferente densidad.

Es importante destacar que en la zona Sur-Oeste de la Mar Chiquita se encuentra la
Laguna del Plata conectada mediante un canal a la laguna en periodos secos, mientras que en
periodos hiimedos se transforma en una bahia. En 1970 la Laguna del Plata y Mar Chiquita,
no tenian conexion hidroldgica, y existian significativas diferencias en términos de salinidad.
En periodos posteriores mientras la salinidad del agua en Mar Chiquita se incremento, el Rio
Suquia, tuvo un efecto diluyente en la relativamente pequefia Laguna del Plata (UNC, 1998).

El objetivo del presente trabajo es presentar los resultados numéricos obtenidos con el
modelo tridimensional COHERENS (Luyten et al., 1999) de dos escenarios tipicos. El primer
escenario ha sido un eventual ingreso de una crecida de agua dulce proveniente del Rio
Suquia, para observar la dilucién que provoca este tributario en la laguna.

Como segundo escenario se ha representado la laguna Mar Chiquita completa (120 km en
direccion E-O y 100 km en direccion N-S, con una profundidad media de 8 m) y se presentan
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los resultados de la descarga de los banados del Rio Dulce con elevada concentracion de

sedimentos, en la zona Norte de la laguna
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Figura 1: Laguna Mar Chiquita (derecha) y tributarios principales (izquierda)

2 METODOLOGIA

La metodologia utilizada ha combinado simulacion numérica con el modelo tridimensional
COHERENS con seleccion y analisis de imagenes satelitales consideradas claves para

visualizar patrones de circulacion.
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2.1 Modelo COHERENS

Para la simulacion numérica se ha empleado el modelo numérico tridimensional
COHERENS (Luyten et al., 1999), desarrollado para costas y plataformas marinas. El mismo
se compone de un moédulo hidrodindmico, que se puede acoplar al modulo biologico y de
contaminacion para resolver procesos estacionales y de mesoescala. El codigo fuente ha sido
desarrollado en el periodo 1990-1998 por un grupo multinacional como parte del proyecto
MAST de la Union Europea (Marine Science and Technology Programme).

Durante las tultimas décadas una serie de modelos tridimensionales para costas y
plataformas han sido desarrollados por diversas instituciones de investigacion (Nihoul y
Jamart, 1987; Dyke y Daviesm, 1992 y Lynch y Davies, 1995). Entre las principales ventajas
del modelo COHERENS se destaca que utiliza la técnica “mode-splitting” para resolver la
ecuacion de momentum 2-D y 3-D como en el Princeton Ocean Model (POM). Ademas se
dispone de diversos esquemas para la turbulencia que varian desde simples expresiones
algebraicas de una o dos ecuaciones de energia turbulenta (Mellor, 1998) hasta modelos k-¢.

Las ecuaciones basicas del modelo son:

Continuidad
ou ov ow
—+—+_—=0
OX, OX, OX,
Momentum
au+ u +va—u+wa—u—fv:—ia—p —( T—) +—Ty
ot oX,  OX, OXq Py 0% OXg xl oX,
o oV ov ov 1 op
—+U_—+V_—F+W_—+ fu=—""+ —( T—)+ T+ Ty
ot ox, 0OX OXy Po OX, OX; 0%~ OX OX,
P _
o Po9

u, v ,w: componentes de corrientes en coordenadas cartesianas
p: densidad del fluido

p: presion

f: frecuencia de Coriolis (2€2 seno ¢)

Q: frecuencia de rotacion de la tierra (271/86164 rad/s)

vt: viscosidad de remolino vertical

g: aceleracion de la gravedad

¢: latitud local

Tii: componentes horizontales de las tensiones de corte
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Ecuacion de estado

P =p,(1+aS+bT)

a, b: parametros de la ecuacion de estado
po: densidad de referencia

S: salinidad

T: temperatura

Ecuacion de transporte (salinidad (S), temperatura (T))

O O P R PSP P
X

ot X, OX, OX,  OX, 0%y X, 0%, ’ 0X, )

A1, A coeficiente de difusion vertical y horizontal

El modelo COHERENS utiliza en el espacio el método de diferencias finitas conservativas.
La grilla elegida para la discretizacion horizontal es conocida como “Arakawa C” y en la
version disponible no se puede variar el tamafio de los elementos para el detalle en sectores
particulares, ya que utiliza una malla rectangular de paso constante.

El modelo COHERENS por ejemplo ha sido aplicado para el estudio de la intrusion de la
cufia salina en el Rio de La Plata (Destuynder, 2002).

2.2 Imagenes Satelitales

Con respecto a las imagenes satelitales, a través del convenio entre la C.O.N.A.E.
(Comicion Nacional de Actividades Espaciales) y la U.N.C. se obtuvieron 30 imagenes
LandSat 7 y 5 de los afios 2000, 2001, 2002 y 2003.

Los datos meteoroldgicos, particularmente los de vientos, que han sido suministrados por
la estacion Davis ubicada en Miramar se comenzaron a registrar en el afo 2001, pero
previamente se registraron con frecuencia diaria con anemometro manual.

Mediante el empleo de software de procesamiento de imagenes se combinaron los colores
primarios (rojo, verde y azul) con las diferentes bandas del satélite logrando una mejor
observacion de los patrones de circulacion en la laguna.

3 ESCENARIOS MODELADOS

3.1 Laguna del Plata

En la modelacion especifica de la Laguna del Plata, de dimensiones 5 km en direccion
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NW-SE y 9 km en direccion SW-NE) se ha utilizado una grilla rectangular de 91 x 91 celdas
con una resolucion horizontal de 100 m x 100 m y vertical de 10 capas. La grilla representa la
laguna del Plata, la desembocadura del Rio Suquia y la interconexion con la laguna de Mar
Chiquita. En la Figura 2 se presenta una imagen satelital que muestra en color amarillo el
dominio seleccionado para este analisis y en la Figura 3 la batimetria que se ha utilizado en la
modelacion con COHERENS.

LAGUNA MAR CHIQUITA

iy ol SO R
lata y su conexion con la Mar Chiquita
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Figura 3: Batimetria de la Laguna del Plata utilizada con COHERENS

El paso de tiempo para el modo barotropico (gradiente de presion) ha sido de 2,5 seg,
mientras que para el baroclinico (gradiente de flotacién) de 4,17 minutos, respetando la
condicion de Courant-Friedrichs-Levy. Para la turbulencia se ha adoptado un esquema de una
ecuacion, mientras que para la adveccion de momento se ha utilizado el esquema “upwind”.

Debido a las dimensiones de la laguna del Plata se ha incorporado para la modelacion el
efecto de Coriolis, ya que estimaciones preliminares del nimero de Rossby indican que debe
tenerse en cuenta y el modelo COHERENS permite considerarlas.

El escenario consiste en un eventual ingreso de una crecida de agua dulce proveniente del
Rio Suquia (Figura 2), para observar la diluciéon que provoca este tributario en la laguna. Para
esto se han realizado simulaciones hidrodindmicas del ingreso de la pluma de agua dulce a la
laguna del Plata, la cual posee aguas salobres con concentraciones que superan la del mar.

En los puntos ubicados en el rio se tomaron muestras para su posterior analisis en
laboratorio y se realiz6 el aforo para determinar el aporte. Dentro de la Laguna del Plata y en
la Mar Chiquita, se realizo la medicion de parametros in situ con una sonda multiparamétrica
y se tomaron muestras para su analisis en laboratorio.

Las mediciones puntuales indicaron agua dulce para el Rio Suquia (0,7 PSU), en la Laguna
del Plata la salinidad es practicamente uniforme (35 PSU) y con una concentracion similar a
la de 1a Mar Chiquita.

Para caracterizar la descarga del Rio Suquia se han utilizado datos del relevamiento de la
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seccidn transversal, tirantes y velocidades. Si bien durante la campafia en mayo se registraron
caudales tipicos del periodo de estiaje del rio, para la modelacion hidrodindmica se ha

supuesto que la seccidon se encuentra a cauce lleno, lo que resulta en un aporte estimado de
100 /s (Figura 4).

0.00
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1.00 4

Profundidad (m)

1.50 4

2.00 4 —— Seccidn relevada

—— Estiaje Q=4 m3/s
—— Crecida Q =100 m3/s
:

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Progresiva (m)

Figura 4: Seccion transversal del Rio Suquia para diferentes caudales

En resumen las condiciones de la simulacion de la Laguna del Plata han sido:
Condiciones de Borde

- Tensiones de corte nulas en toda la superficie (velocidad del viento = 0)

- Tensiones de corte en el fondo por friccion (n de manning)

- (2D) Bordes abiertos (Norte y Este) en la conexiéon con Mar Chiquita con
condicion de nivel permanente en el tiempo, es decir que la descarga del Rio
Suquia no provoca cambios de niveles en el sector de la conexion de las lagunas

- (2D) Ingreso de Rio Suquia puntual en una celda, con especificacion del caudal
unitario (q = 1 m2/s)

- (3D) Perfil logaritmico de la velocidad en el ingreso del Rio Suquia

- Salinidad constante en los bordes abiertos (Norte y Este) en la conexiéon con Mar
Chiquita

- Salinidad 0,7 PSU en Rio Suquia

Condiciones Iniciales

- Velocidades x e y nulas en todo el dominio
- Salinidad 35 PSU en todo el dominio
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Es importante comentar que la laguna de Mar Chiquita incluye a la laguna del Plata, por lo
que en la simulacion completa de la laguna no resulta necesario establecer condiciones de
borde en la conexion entre ambas. Ademas debido a las dimensiones relativas entre éstas, la
laguna del Plata se asemeja a una pequefia bahia y por su escala no produce modificaciones
en la hidrodindmica completa de la laguna Mar Chiquita.

3.2 Laguna Mar Chiquita

Debido a las dimensiones de la laguna (120 km en direccion E-O y 100 km en direccion N-
S) se ha utilizado una grilla rectangular con de 122 x 111 celdas con una resoluciéon horizontal
de 1 km x 1 km. En la direccion vertical se utilizaron 10 capas, cuyo espesor varia con el
tiempo, ya que el tamafio del paso vertical se adapta a la profundidad local. En la siguiente
figura se presenta la batimetria que se ha utilizado en la modelacion con COHERENS.

80 100

y (km)

40

20

0 20 40 60 80 100 120
X (km)

—— — T—

I
0.0 20 40 6.0 8.0 10.0
Figura 5: Batimetria de la Laguna de Mar Chiquita utilizada con COHERENS

El paso de tiempo para el modo barotropico ha sido de 10 seg, mientras que para el
baroclinico de 5 minutos, respetando la condicion de Courant-Friedrichs-Levy. Para la
turbulencia se ha adoptado un esquema de una ecuacion, mientras que para la adveccion de
momento se ha utilizado el esquema upwind.

Como condicion inicial se ha tomado que la superficie del agua es horizontal en la laguna
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y con cota 71,40 m con respecto a cota IGM, mientras que las velocidades iniciales en el
sentido x e y se tomaron nulas.

Para considerar la accion del viento se han establecido velocidades de 5 y 10 m/s y con
direcciones Norte, Nor-Este y Sur. Para obtener la permanencia del flujo se realizaron
simulaciones preliminares de 24, 48 y 72 hs de duracion. Estos resultados permitieron fijar en
24 hs (direccion S y NE) y 48 hs (direccion Norte) el tiempo necesario para establecer el
régimen permanente debido a la accion del viento.

Se ha supuesto que la velocidad del viento es constante en toda la grilla y para el calculo
de las tensiones de corte por viento se ha utilizado la expresion de Smith y Banke, la cual se
presenta a continuacion.

Cp =107(0.63+0.066U,,)

Cp: coeficiente de arrastre superficial
Ujo: velocidad del viento a una altura de referencia de 10 m

Se ha incorporado para la modelacion el efecto de Coriolis, ya que las dimensiones de la
laguna hacen que el niimero de Rossby sea menor a la unidad y por lo tanto se debe
considerar.

En resumen las condiciones de la simulacion de la Laguna Mar Chiquita han sido:
Condiciones de Borde

- Tensiones de corte en superficie por viento Norte (velocidad 52 Km/h)

- Tensiones de corte en el fondo por friccion (n de manning)

- (2D) Ingreso de Rio Dulce en forma distribuida, en 27 celdas (27 Km) por ser zona
de Bafiados y con especificacion del caudal unitario (q = 0,01 m2/s). Caudal total
270 m3/s.

- (3D) Perfil logaritmico de la velocidad en el ingreso del Rio Dulce

- Salinidad 0 PSU en Rio Dulce

- Concentracion de Sedimentos de 200 g/L en Rio Dulce (conservativo)

- No se han considerado los ingresos de los rios Suquia y Xanaes.

Condiciones Iniciales
- Velocidades x e y nulas en todo el dominio

- Salinidad 35 PSU en todo el dominio
- Concentracion de Sedimentos de 0 g/L en todo el dominio
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En la Figura 6 se inserta el comportamiento del viento en los dias previos a la imagen. Es
importante comentar que la serie denominada “9 HS” es la velocidad del viento y la serie
denominada “direccién” es la direccion del viento. Como se observa en los 9 dias previos a la
imagen hay alternancia entre viento Norte y Sur, pero el dia 12 y 13 de abril es predominante
del Norte y la intensidad medida el dia 13 es de 52 km/h (14,4 m/s).

350 60
| —e—direccién —=-9HS |
300 . . SSE  SSE
S s s S 's T 50
[ IS S
250 |
1 40
S
2 200 |
[5)
o 130
© 150 |
+ 20
100 4 N NN N N
N N NN NN N
50 | + 10
NE
0 : : E : - : 0
11/03/00 16/03/00 21/03/00 26/03/00 31/03/00 05/04/00 10/04/00

velociad (km/h)

Figura 6: Intensidad y direccién del viento. Periodo 11-03-2000 a 13-04-2000

Analizando la zona de la isla del Mistolar (Figura 7) se puede observar una estela que
indica que el sentido del flujo es hacia el Sureste, funcionando este sector como una

contraccion.

En el sector Norte o de ingreso distribuido de los Bafiados del Rio Dulce, la coloracion del
flujo entrante se desplaza hacia el Oeste en forma paralela a la costa, mientras que en la
desembocadura del Rio Xanaes se visualiza una pluma que se desplaza hacia el Norte.
Observando la laguna en su totalidad se puede apreciar una celda de circulacion en sentido
anti-horario (Figura 7).
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. stﬂl-ﬁ" vk
Figura 7: Circulacion superficial de la laguna para el 13 de abril de 2000

4 RESULTADOS DE MODELACION

4.1 Laguna del Plata

Se presentan en la Figura 8 la elevacion de la superficie del agua en el entorno del ingreso
del Rio Suquia con el caudal estimado para crecida de 100 m*/s (condicion tipica de crecida).
Tal como se observa la superficie del agua se eleva como maximo hasta 0,08 m y la influencia
de la descarga afecta una extension radial menor a 1 km. Esto permite estimar que la descarga
del Rio Suquia no tiene influencias importantes en la hidrodinamica del sistema y por lo tanto
se necesitan condiciones de crecidas importantes para que este tributario se comporte como
un agente forzante de la circulacion en el sistema.

Para estabilizar el modelo se han ploteado los niveles en funcion del tiempo en el sector de
la descarga y por inspeccion visual de los niveles se ha obtenido el tiempo de estabilizacion,
el cual estuvo en el orden de 8 hs y fue finalmente utilizado como tiempo de simulacion.
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ladp01_1.out2A.cdf

Surface_elevation
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I I I I
0.00 0.02 0.04 0.06
ZETAZ p=", y=", =00, time=g.0]

Figura 8: Diferencia de niveles respecto al valor inicial

En la Figura 9 se presenta el campo de salinidad obtenido en la simulacién. Se puede
observar que el gradiente de salinidad y por lo tanto de densidad es abrupto en una extension
radial menor a 1,5 km y que fuera de esta zona la salinidad es uniforme. A su vez el gradiente
de salinidad se presenta en todas las capas verticales, por lo que se comporta como un frente
uniforme en vertical que avanza hasta lograr la dilucion total. Esto permite estimar que bajo
condiciones de crecidas, s6lo una porcion pequeia de un radio aproximado de 500 m
conserva la salinidad por debajo de 10 PSU mientras que para caudales menores como el de
estiaje (4 m’/s) esta zona se reduce considerablemente y practicamente la totalidad de la
laguna se encuentra en condiciones salobres.
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ladp01_1.out3A.cdf
Salinity (PSU)

y (km)

X (km).

I I T I
0 10 20 30 40
S pe?, y=", z=0.00EESB07O0T 1, time=8.0]

Figura 9: Simulacion de salinidad en la laguna del Plata con Q = 100 m*/s

4.2 Mar Chiquita

El analisis de la circulacion debida a viento Norte se ha realizado, debido a la
disponibilidad de la imagen satelital del 13 de abril de 2000 y a registros de la velocidad y
direccion del viento. A partir de estos datos se ha observado que durante los dias 12 y 13 de
abril del 2000, el viento registrado ha sido de direccion Norte y con una velocidad media de
52 km/h (14,4 m/s). Esta condicion se ha mantenido practicamente durante 48 hs, el tiempo
minimo necesario segiin la modelacidn, para establecer el régimen permanente del sistema.

Los resultados obtenidos con COHERENS se presentan en la Figura 10 y Figura 11.
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Figura 10: Velocidad promediada en la vertical en el sector de descarga del Rio Dulce

Observando la laguna en su totalidad se puede apreciar en la simulacién (Figura 10) una
celda de circulacion de gran escala en sentido antihorario (resaltada en color rojo), centrada
en la isla del Mistolar (coordenadas x = 60 km, y = 35 km), la cual se puede observar también
en la imagen satelital del 13 de abril del 2000.

En forma complementaria, de la observacion de la Figura 11 surge en detalle que en el
sector Norte o de ingreso distribuido de los sedimentos provenientes del Rio Dulce, el flujo
entrante se desplaza hacia el Oeste en forma paralela a la costa. Esta situacion se ha
visualizado también en la imagen satelital del 13 de abril del 2000 (Figura 7).
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Figura 11: Dispersion de sedimentos en suspension en el sector de descarga del Rio Dulce

5 CONCLUSIONES

El modelo utilizado brindo6 resultados aceptables de acuerdo a la comparacion cualitativa
con el apoyo de las imagenes satelitales.

La descarga del Rio Suquia no tiene influencias importantes en la hidrodinamica del
sistema y por lo tanto se necesitan condiciones de crecidas del orden de los 100 m*/s para que
este tributario se comporte como un agente forzante de la circulacion en el sistema.

Para viento proveniente del Norte, en el sector Norte o de ingreso distribuido de los
Banados del Rio Dulce la descarga del flujo entrante se desplaza hacia el Oeste en forma
paralela a la costa. Ademas se produce una celda de giro de gran escala centrada en la isla del
Mistolar que produce en la zona Norte vectores paralelos a la costa y hacia el Oeste. Estas
observaciones de la circulaciéon han sido determinadas numéricamente y con el apoyo de
imagenes satelitales.
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