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RESUMEN

Los sistemas frontales y la circulacid en las inmediaciones de los Golfos

Norpatagonicos

En la presente tesis se estudias sistemas frontales y lar@ilacion en la region de los
denominados golfos norpatagénicos y la plataforma adyacente empleando imagenes
satelitales de temperatura de alta resolucion y datos oceanogmafsits Las imagenes
satelitales revelan claramente los frentes t@siiormados en la boca del golfo San Matias
(Frente Meridional GSM), dentro del GSM (Rte Zonal GSM), dentro del golfo San José
(FGSJ), al este de la peninsula Valdés (#\dentro del golfo Nuevo (FGN). En los meses

de méximo porcentaje de ocurrencia los ttemo presentan variacies significativas en

su posicibn media mensual. Sin embarga, el FMGSM y en el FV se observan
desplazamientos de frecuencia quincenal, no siendo el caso del FZGSM, del FGSJ y del
FGN los cuales son debidos a procesos adwectiPerfiles verticales de densidad y de
porcentaje de saturacién de gao disuelto sugieren queMentilacion dentro del GSM se
produce localmente mediante conveccion en invierno, sin evidencia de derrame de aguas
densas, pero sugiriéndose ingreso de aguawodicial desde la alaforma continental
adyacente. En contraste, las aguas profundaNieon ventiladas por el derrame de aguas
densas sobre el fondo desde la platafoconratinental y ademas por convecciéon local en
invierno. Las dimensiones y orientacion deargen occidental del GSM favorecen la
ocurrencia de surgencia costera. El aiglisombinado de imagenes satelitales de
temperatura superficial y viento junto con la temperatusatu sugiere la formacion de un
frente deupwelling sobre la costa occidental del Sgenerado por eventos de viento

norte con al menos uno o dogs de persistencia.

Palabras claves: Golfos norpatagonicos; frené&micos; variabilidd espacio-temporal;

circulacioén; surgencia costera.



ABSTRACT

Frontal systems and circulation in tke vicinity of the Norpatagonian Gulfs

In this thess | study thdrontal systems and circulation fhe northern patagonian gulfs and
their adjacent continental shelf using highaletion satellite images of temperature and
situ oceanographic data. Satellite images clesinlyw thermal fronts in the San Matias gulf
(Meridional Front of SMG and Zonal Front 8MG), in the San José gulf (SJGF), east of
the Valdés Peninsula (VF) and in Nuegalf (NGF). During the months of maximum
percentage of occurrence, fronts do not sksaynificant variation intheir monthly mean
position. However, the Meridioh&ront of SMG and the Valddaont show displacements
with a fortnightly frequency. These displacertseare not observed in the Zonal Front of
SMG neither on the SJIGF nor on the NGF whach due to advective processes. Vertical
profiles of density and dissolvaikygen saturation suggest thentilation in the SMG is
locally generated through weat convection. There is no ewigce of spreading of deep
waters from the continental shelf. Howevarsub-surface water flows from the adjacent
continental shelf into the northern SMG gyre.climtrast, the deep waters of Nuevo Gulf
are renewed through spreading of shelf botwwater and local winter convection. The
dimension and orientation of the west mar@f the SMG, favor the occurrence of
upwelling in response to northerly winds. The combined analysis of surface temperature
and satellite derived wind data, and in-siemperature suggests the formation of an
upwelling front along the west coast of SM@enerated by wind events persisting more
than one or two days.

Keywords: Norpatagonian gulifhermal fronts; spatial-temporal variy; circulation;

coastal upwelling.
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Capitulo 1: Importancia de las areas frontales

Capitulo 1: Importancia de las areadrontales como ecosistemas marinos,

motivacién, objetivos y organizacion de la tesis

En el océano la temperatura, la salinidad y la densidad varian gradualmente, observandose
extensas areas con gradieriteszontales déiles separadas por regies angostas donde se
observan variaciones mayores, las cuabesdenominadas frent¢slann y Lazier, 2006).

Los frentes oceanicos son importantes poegian generalmente asociados a circulaciones
mas intensas y suelen concentrar organismos planctonicos y otros elementos en suspension.
Existen diferentes tipos deefites producidos en aguas castecomo frentes de marea,
frentes de talud, frentes de surgencigwelling, frentes de estuarios y frentes asociados a
caracteristicas geograficas como caboss iglaafiones. Segun Mann y Lazier (2006) los
frentes biolégicamente mas importantes somglees se producen sobre el talud, los frentes

de marea y los deipwelling Los frentes son expresiones de un equilibrio dinamico
establecido por un balance entre dos o mas ftaganse pueden claisifir de acuerdo con

las fuerzas involucradas en dicho balance.eé8nbargo en los frentes existen condiciones

de inestabilidad que pueden generar meandmddiesasociados a los mismos (Badin

al., 2009). Los fluidos que presentan fuertgsadientes de prigdades tienden a
eliminarlos a través de la mezcla turbulenta.c&mraste con sus analogos en la atmésfera,

los frentes oceanicos son generalmente estaddpacialmente, dado que en muchos casos
estan vinculados con rasgos topograficososteros (como los frentes de marea o los
frentes de talud, e,g, Belket al, 2009).

La generacion y el mantenimiento de los fesrestdn asociados a dos mecanismos fisicos,
la adveccion diferencial, ya sea por flujongergente o cortante qucida en el flujo
horizontal, y/o la mezcla vical diferencial (Olsonet al, 1994). Los cambios en la
circulacion vertical favorecen el flujo verdilcde nutrientes desde las aguas profundas hacia
la zona iluminada y generdas condiciones adecuadas patamentar la productividad
primaria y pueden producir zonas de gran &ty bioldgica. Por lo tanto es importante
comprender los procesos de formacion, dinamigargistencia de los sistemas frontales, en
cuyas inmediaciones suele aumentar la can@eidn de peces y oBaecursos pesqueros

relevantes que utilizan dicha area para su alimentacion.
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Los frentes de marea estan preseategrandes areas de la PCA (Bavtal., 2002; Acha

et al.,2004; Rivas y Pisoni, 2010; ente otroshdree (1975) sugieren que la ubicacion de
los frentes de marea dependelaerariacion de lavelocidad de lagorrientes de marea
durante sicigias y cuadraturas. Cuando leieote aumenta durante mareas de sicigia,
también aumenta la turbulencia generadlares el fondo, incrementando la mezcla en la
columna de agua y extendiendo el area mezclada a profundidades mayores. Cuando las
corrientes de mareas disminuyen durante cuadraauturbulencia disminuye y el frente se
desplaza hacia aguas mas someras. Simgs8owers (1981) encuentran variaciones
medias de 4 km en la posicion de los fremtesnarea durante sicag-cuadratura al oeste
de Gran Bretafia. A su vekzoder y Platt (1985) calculague un frente fluctuando 4 km
puede causar un flujo de 0.12 mmdlde nitrato por metro deona frontal integrado en
profundidad. Resultado similar obtuvieron Moriet al., (1993) correlacionando

directamente la temperatura y la concentracion de nitrato.

Bo Pedersen (1994) analiz6 los efectos contmisade la mezcla vécal inducida por el
viento y la marea en aguas peca profundidad. Tanto las @pgaciones como la teoria
indican que si la mezcla por la marea donsnare la mezcla generada por el viento, el
mayor gradiente térmico a través del frente se@mra en la capa superficial, mientras que

si la mezcla por viento supesala de marea, el frente pss intenso en el fondo. Este
problema es particularmente relevante emelgiéon patagonica, caracizada por vientos

muy intensos (Hoflich, 1984), que promueven la mezcla “desde arriba” y areas de gran
disipacion de marea que mezclan “deatlajo” (Glorioso y Simpson, 1994; Palretal,

2004).

Las aguas de la Plataforma Continemdaigentina (PCA) son uno de los sumideros
oceanicos de COmas importantes del hemisferio sur (Bianehial, 2005; 2009). Las
observaciones sugieren que los sistemastdies delimitan las areas de absorcién y
emision oceéanica de GGCsiendo las regiones mezcladasticalmente a un lado del frente
areas de emision de G®acia la atmdésfera, mientras que las regiones estratificadas se

comportan como sumideros.
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Durante los ultimos afios se han identificadmglizado diferentes sistemas frontales sobre
la PCA mediante observacionssitu, remotas y simulaciones numeéricas. Estos analisis
fueron realizados por medio de medias estades y/o mensuales, o bien con resoluciones
espaciales (< 4 km) que no permiten obsemrstructuras de pequefia escala sobre la
superficie, (ver por ejemplo, Bawd al., 2002; Achaet al., 2004; Bianchiet al, 2005;
Romeroet al., 2006; Rivas 2006; Rivas y Pisoni 20IDpnini, 2010, entre otros). El
objetivo de esta tesis es profurati el analisis de la variallkd mensual de los frentes en
los golfos norpatagonicos y la plataforma achnte y examinar su variacion espacial de
periodo quincenal. Ademas se estudiara @raambio de aguas de los golfos con la
plataforma y la renovacion de aguas de foiitktos fendmenos, asi como la formacion de

varios de los frentes, estaroamdos a rasgos batimétricos o geomorfolégicos de los golfos.

1.1 Breve descripcidn de los sistemas frontales

- Frentes producidos por marea.

De acuerdo con Simpson (1981), sobre una platet continental el flujo producido por la
marea ejerce una fuerte tension por citba sobre el fondo. Estas tensiones son
responsables de la mezcla vertical. Durantéplaca calida, la variacion de los niveles de
turbulencia por mareas divide los mares costeros en dos regiones, siendo una de ellas
verticalmente homogénea y la otra estraddi@, separadas por una region frontal. En
ausencia de viento estos ftes ocurren en regiones soneken donde lasorrientes de
marea son moderadas o fuertes y surgen debislaice de dos fuentes de energia. Por un
lado, el calentamiento producido por la radiagolar tiende a establedarestratificacion

en la columna de agua y, por el otro, dasrientes de marea producen mezcla turbulenta
que tiende a destruir dicha estratificacion. tdar costero estara estratificado cuando el
efecto de mezcla por la corriente de marea nsuéisiente para romper la estratificacion
causada por calentamiento sobre la superfic sera verticalmente homogéneo cuando la
mezcla por marea es suficientemente intensaocpara romper dicha estratificacion. La

transicion entre las dos regioretablece el frente de marea.
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Un analisis teorico sobre el balance enttertamiento y mezcla por marea (en ausencia de
viento) muestra que la posicion del freme determinada por ualor especifico del
cocienteh/t®, conocido como parametro de S&op-Hunter, (Simpson y Hunter, 1974)
dondeh es la profundidad de la columna de agueeg la amplitud de la corriente de marea
(maxima corriente de marea durante un peridelonarea) promediada en la columna de
agua. El valor critico de este parametrotaélsque la mezcla por marea equipara la
flotabilidad ganada por flujo dealor y/o agua dulce en lagerficie. Este parametro sélo
considera el efecto de la mamgara la generaciéon de frente#) tener en cuenta la mezcla
por viento. Glorioso y Flaer (1995) calcularon ébg:o(h/i’) para la PCA a partir de un
modelo numérico verticalmente integradocgncluyeron que lasegiones donde este
parametro es inferior a 2.3 estan verticalteemezcladas por mareas, mientras que las
regiones donde se supera dicho valor pewcen estratificadas en el periodo calido
(cuando el mar recibe mas energidadgue entrega a la atmésfera).

Otra manera de cuantificar el grado de adicacion es evaluando la anomalia de la
energia potencial de la columna de agua, conocido como parametro de SiEpson (
Simpson, 1981). Este parametro es una metiifigrado de estraiifacion de la columna

de agua, en la cual valores relativametttesaorresponden a aguasrasficadas y valores

bajos a aguas verticalmente homogéneas. Biatchl (2005), calcularon este parametro
sobre la PCA utilizando observacionessituy concluyeron que un valor d& = 50 J ri?

es el valor critico que determina el limite entre aguas estratificadas y mezcladas en verano.
Por otro lado, Sabatini y MartosQ@2), sugieren un valor critico @& = 40 J ¥, para el

area cercana a Peninsula Valdés.

- Frentes producidos papwelling

El viento paralelo a la costa puede produeinsportes hacia afuera ldemisma en la capa
de Ekman, por lo tanto el agua degplda en dicha capa es reemplazada por un
movimiento de ascenso cerca de la costa o surgemqmigelling. En ese caso en superficie
se produce convergencia de agua de fondo (uswmdé mas fria y rica arutrientes) con el
agua tipica de superfic La generacion delpwellingesta basicamente determinada por la

intensidad, persistencia y dacion del viento. Estos frentesnstituyen el limite entre una
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region que permanece estratificada y una zoostera verticalmente mas homogénea,
influenciada por la surgencia. La intensidad de los frentespdelling depende de la

estratificacion vertical icial y de la profundidad de la alproviene el gua que asciende.

- Frentes producidos sobre un talud.

Los frentes de talud se produgaor diferencias en propiedadasirograficas (temperatura,
salinidad, densidad, etc.) entre mares cost@agsas de plataformas continentales) y el
océano abierto. La respuesta oceanica a forzatteosféricos es diferente sobre la costa
donde las aguas son relativamente mas sonyetas/ ingreso de agua dulce de origen
continental. El agua costera puede ser sicatiframente mas dulce/sai o fria/calida que

el agua adyacente de regiones mas profundas usualmente asociada a una corriente de
contorno y constituyendo una masa de agteratite. La posicion media de estos frentes

esta fuertemente controlada gartopografia del talud contintal y variaciones de esta
posicion se observan sélo durat#déormacion de meandrosegldies(Tomczak, 2000).

En el Atlantico Sudoccidental &lente del talud esta origida por la inteaiccion entre la
corriente de Malvinas y las aguasldeplataforma continental (Achet al. 2004; Saraceno
et al. 2004; Romeret al 2006; Rivas y Pisoni, 2010, ent&gos). Matano y Palma (2008)
proponen un mecanismo para la generacionpdeelling en el talud el cual es controlado
por el gradiente de presion patala la plataforma, el que esidociado a la divergencia de
una corriente sobre el talud (en este casor@ette de Malvinas). Los autores indican que
cuando una corriente dlownwellingfluye sobre el talud contmtal en la direccion de
propagacion de las ondas atrapadas a la codtazd@n en el fondo y la difusion lateral la
extienden hacia la plataforma, generando asiemtes de presion paralelos a la plataforma
y patrones de circulacion wdirgentes (transversaledjs que son compensados por

upwellingen el talud continental.

- Frentes en estuarios.
Los frentes en estuarios se forman donde aglee fluye hacia la boca y descarga en el
océano. La descarga de agua dulce en la Becastuario mantienkien desarrollada la

estratificacion por salinidad. En muchos asitos esto produce una capa superficial de
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relativa baja salinidad ubicada sobre una capa de agua relativamente mas salina de origen
oceanico. Las dos capas suelen estar separadas por una intensa haloclina la cual al
intersectar la superficie o EIndo da lugar al frente. A su vez cuando se separan de la boca
de estuario, estos frentes pueden actuar asmaoversién en miniatura de los frentes de
marea en el sentido que la mezcla por marea iterogntra la estabilidad de la columna de
agua. La diferencia radica en ger los estuarios la estabilidad vertical es mantenida por la
salinidad en lugar de la temperatura, y lasadrestratificadas seceentran cerca de la

boca, en zonas menos profundas, mientraslasi aguas verticalmente homogéneas estan
mar adentro, donde la profundidad es mayoo pe suficientemente pequefia como para

que la mezcla de marea alcance para homogetesz Por lo tanto, los principales factores
responsables en establecer los frentes emréstuson la profundidad del agua, la mezcla

por mareas y el caudal del rio que alimentsglario. Un ejemplo tipico de este proceso es

el frente del estuario d&lio de la Plata (Guerresd al, 1997; Acheet al.,2004; Simionato

et al, 2005).

- Frentes en el océano profundo.

Los frentes en el océano profundo estan geémente asociados a caracteristicas del
sistema de vientos planetario. Un ejemplo tipgs el Frente Subtropical que esta formado
por convergencia en la capa de Ekman. @jemplo se observa cerca de 38°S en el
Atlantico Sudoccidental donde convergen aguas fride baja salinidad de la Corriente de
Malvinas con aguas célidas \lisas de la Corriente de Bihg generan una de las regiones

mas energéticas del océano mundial (Chedtasl, 1990). Luego, estaguas fluyen hacia

el este a lo largo del frente Subtropical.

1.2 Organizacion de la tesis

Luego de esta Introduccion, en el Capitulo 2psesenta una breve resefa historica, se
describen las principales caratséicas geograficas y ambieles de la PCA, y se exhiben
los conocimientos actuales de los sistenfemtales en la region de los golfos
norpatagonicos. En el Capitulo 3 se describmaeera detallada los datos disponibles y las

metodologias utilizadas para los analisis posteriores. En el Capitulo 4 se analiza la
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variabilidad de los sistemas frontales supwfies por medio de imagenes satelitales,
mientras que usando datwssitu en el Capitulo 5 se analizan las masas de agua de los
golfos, su renovacion y su relacioéan los sistemas frontales. EhCapitulo 6 se presentan
evidencias del proceso de surgencia en dbddhn Matias, finalizzdo con la discusion y
conclusiones en el Capitulo 7. Sobre ellfisa describen los Apélices a los se hacen
referencias a lo largo de la tesis. Losmms incluyen el procamiento y analisis de
calidad de los datom-situ, un resumen sobre la determirtacide la temperatura de la
superficie del mar por medio de imageneslitalies, la secuencia de procesamiento que se
realiza a fin de obtener la imagen de terapen y detalles sobre el modelo unidimensional
utilizado.
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Capitulo 2: Antecedentes e importancia del area de estudio

En este capitulo se presentan las caracteréstimbientales y geomorfolégicas del area de
estudio y se describen los conocimierdotiales de los sistemas frontales.

2.1 Area de estudio

En este trabajo analizamos la region agitu entre 65.5° y 61° €te y 40.5° a 44° Sur
(Figura 2.1). Esta regioabarca el golfo San Matias (GSM),golfo San José (GSJ) y el
golfo Nuevo (GN) en su totalidad y la @&irma continental lindera. En la region se
destacan los sistemas frontales de Val&abatini y Martos, 2002; Tonini, 2010), del
GSM (Bavaet al, 2002), interior del GSJ (Amoroso y @ardini, 2010) y el frente de la

desembocadura del rio Chubut, al quahos referiremos en este estudio.

50 m 100 m 150 m 200 m

San Antonio om

Lag
41°S4

Sierra|Grande
Pta| Colorada

4205

Pto. Madryn <&

43°5

44°s T
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Figura 2.1. Area de estudio y batimetria de la region.
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2.2 Breve resefa histérica sobre el area de interés.

Hernando de Magallanes fue el primer europeo gue navego las costas Patagénicas en el afio
1520. Por ese entonces la Patagonia estabstatlalpor puelches, vuriloches, picunches,
todas etnias tehuelches descendientesamtgguas tribus cazadoras de la Patagonia.
Magallanes navego cerca de las costas &l G524 de febrero de 1520. Segun relata en su
diario Francisco Albo, piloto de la nave “Wicia”, denominaron al golfo como San Matias

en honor a dicho santo.

En 1778, el Rey Carlos Il de Espafia decidelgoola Patagonia y ordena la formacion de
asentamientos estables. Con ese objetivodel &@nero de 1779, llega una expedicién a un
golfo que no estaba registradolarcartografia de la épogadesembarcan en lo que hoy se
denomina playa Villarino, dentro del GSJ. El @® enero de ese afio, Juan de la Piedra
comienza la construccion del Fuerte San José establecen algunbembres alli y en las
cercanias de la Salina Grande. Durante 18Jldacién de ese lugar fue arrasada por un
grupo de indigenas y el fuerte fuegqsaado y quemado. Alrededor de 1850 algunos
empresarios comienzan a interesarse en la caliddds campos y en la explotacion de las
salinas, las cuales tienen una profundidad dex@®os bajo el nivel medio del mar. Luego
de la llegada de los europeos, el 28jul® de 1865, desembarcaron 153 inmigrantes
galeses en el GN (Fig. 2.1), dongigtualmente esta la ciuddd Puerto Madryn. En busca
de agua dulce llegaron a la desembocadurda@€hubut donde en la margen norte del rio
fundaron un pueblo al que llamaron Rawson, aatapital de la provicia de Chubut. En
1882 se instala definitivamente el primer @aldr de la Peninsula Valdés, don Gumersindo
Paz, en la denominada Aguada Grandeag&run camino hasta Puerto Madryn. El 14 de
julio de 1900 se funda Puerto Piramides. Liara de lanares, lxgotacion de las salinas

y otras actividades marcanalge de Peninsula Valdés.

Hasta mediados del siglo XX [aza y explotacion de lobmosarinos de un pelo fue una
actividad destacada en la zona. Su grasam@vechada para la produccién de aceite de

uso industrial y el cuero para marroquineFmalizada esta etapal, campo dedicado casi
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exclusivamente a la produccion ovina fue éhgipal motor de la actividad econémica. Ni
Puerto Piramides, preferido por su mejorcabion, ni Puerto Madryn habian resuelto el
problema de la falta de agpatable (Fig. 2.2). En 1927 ssugura el acueducto Trelew-

Puerto Madryn y los pobladores fueron camb@su residencia hacia esta ultima ciudad.

Figura 2.2: Mapa de V. Martin de Moussy
(1865) donde muestra en la cartografia de la
época la carencia de aportes de rios sobre los
Golfos San Matias y NuevdCarte de la
Patagonie et des archipels de la Terre de
Feu, des Malouines et des cotes occidentales
jusqu'au Golfe de Reloncavi" par le Dr. V.
Martin De Moussy - 1865, Paris, France.

En la década del 60, con la construccion de los caminos desde el norte del pais y el
crecimiento de las ciudades de Puerto Magryimelew, se promociona a la zona como un
area turistica. En la década del 70 se comsiera desarrollar actividades de avistaje de
ballenas y se crean nuevas reservas faunisticas. Finalmente, en el afio 1999,
la UNESCO incluyé ala Peninsula Valdés cofatrimonio Natural de la Humanidad
(UNESCO, 1999).

Desde hace algunas décadas la pesca artesanal ha sido una actividad muy desarrollada y ha
requerido de una seria de estudios a fin de reldtaobreexplotacion de los recursos en la

los golfos norpatagonicos (ver por ejempDrensanz, 1977; Ciocco, 1995; Narvateal,

1995; Elias y Pereiro, 1996; Amorosbal, 2011; entre otros).

2.3 Caracteristicas geograficas, ambientales y antecedentes de la zona de interés
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2.3.1 Antecedentes de los sistemas ftates en la Plataforma Patagénica

Las aguas de origen continental, provenientes de los rios y del estrecho de Magallanes y sus
variaciones en los caudales, afectan localmmenta salinidad y en menor medida a la
temperatura. Algunos autores han clasificadontasas de agua defaforma en funcion

de estas variables. Por medig analisis de las propiedegitermohalinas, Thomsen (1962)
definié al agua costera como un productdadmezcla entre agua oceanica y aguas de rios.
Esta tiene salinidades inferiores a 33.7 mderaturas entre 6.5 °C y 21 °C, dependiendo
esta ultima de la latitud y la época del afloséM de 47 °S aproximadamente, la salinidad
aumenta desde la costa hacia el talud y deasuorte pero entre taslatitud y 38 °S se
producen maximos relativos de salinidad erelzion costera (e.g. Guerrero y Piola, 1997;
Jardon, 2007). Al norte de 38 °S la influenciRi® de la Plata se manifiesta sobre gran
parte de la plataformabntinental (e.g. Guerremt al.,1997; Pioleet al.,2000).

Debido a los marcados cambiestacionales de temperaurGuerrero y Piola (1997)
emplearon la distribucién superficial de salimidaomo indicador de ldistribucion de las
masas de agua para inferir la circulacgmbre la plataforma continental. Biandtial.,
(2005) sefialan que los frentes sobre la P@Mcipalmente en épocas calidas, producen
bordes que delimitan las masas de agukasy definen por mediale la distribucién
climatoldgica de salinidad superficial. isohalina de 33.4 mueste limite entre aguas
costeras de baja salinidad y aguas ddafbrma, mientras qul isohalina 33.8, que
acompafa al frente de talud, separa aguaglaaforma de aguade la corriente de

Malvinas.

Las aguas de origen subantartico son sustbmente modificadas por el aporte de aguas
diluidas del Estrecho de Magallanes. Erbteca del Estrecho se observa un minimo de
salinidad (S < 32.5) guge extiende hacia el NNE, proximdeacosta hasta 45, donde se
separara de ésta y se ubiea la plataforma centraBrandhorst y Castello (1971)
denominaron Corriente Patagdnica a la coréemsponsable de la adveccion de agua
diluida del Estrecho de Magallanes hacia@te. Empleando un modelo numérico, forzado
con vientos climatolégicos, marea y descacgatinental que inaye un flujo de aguas

diluidas de 85000 frs* desde el Estrecho, Palmtal. (2008) mostraron que la pluma de

11
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baja salinidad observada coidei con un flujo hacia el NE elual es evidente en la
velocidad integrada verticalme en toda la columna degua. Empleando un modelo
numeérico, Palma y Matano (2012) han demostrad@ntemente que la estructura vertical
de la pluma de baja salinidad es determanpdr la mezcla de mareas, mientras que el
viento determina las caracteristicas de la ad¢ordtacia el NE y lalescarga de aguas de

alta salinidad desde el GSM establecdatitud de maxima penetracion hacia el N.

Sobre la plataforma patagoénica los vienfmgdominantes del oeste durante todo el afio,
inducen una circulacion media hacia el NNHa&napa superficial. Bérentes simulaciones
numericas realizadas con modelos de cawioh con distintos grados de complejidad
coinciden en sefalar un flujo medio emedcion NNE (Forbes y Garraffo, 1988; Rivas y
Frank Langer, 1996; Glorioso y Flather, 1995; Paéihal., 2004, 2008). Por otro lado las
Unicas mediciones directas dergente de largo periodo sabla plataforma (Rivas 1997),
indican que el flujo estd domado por la componente semidiurna de marea y presenta una
débil componente media hacia el NNE. La Atag de las mareas sobre la PCA es de las
mayores del mundo y genera fuertes corriegtesse constituyen en las componentes mas
energéticas del flujo (Piola y Rivas, 1997).ligtite oriental de la PCA esta dado por el
talud continental, donde fluye I@orriente de Malvinas. Lenisma es originada como un
brazo de la Corriente Circumpolar Artéa (CCA), fluye en direccion NNE llevando
aguas subantarticas puras con salinidageeriores a 33.8 (ver Piola y Gordon, 1989;
Peterson, 1992).

En los GN, GSJ y GSM la geometria de la b@stringe el intercambio con el mar abierto

y sus aguas resultan mas eficientemente infliaelas por el forzante atmosférico que las
aguas de plataforma, (Riva$990b). Mientras el flujo supigcial de calor cambia de
sentido a lo largo del afio, el flujo de aguacduts siempre hacia la atmdésfera dado que la
evaporacion supera a la precipitacion (ScasBiola 1988). Estas caracteristicas del flujo
atmosférico y la limitada renovacion de sus aguas producen una mayor amplitud térmica
anual en los golfos que en el mar abierto wimas relativos de salinidad en el interior
(Brandhorst y Castello, 197%rasso y Piola, 1988; Gagliardini y Rivas, 2004).

12
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La PCA presenta varios sistemas frontajae dan lugar a zonas productivas asociadas a
las principales especies de pesoaritima de nuestro pais. §dctor costero presenta una
variada geomorfologia, incluyendo peninsulgslfos, bahias, islas, islotes, acantilados,
playas arenosas y costas rocosas (e.g. Patkalr, 1997). Estas caracteristicas costeras
brindan un habitat adecuando para la faunamaald que convierte a la banda costera en

atractivo turistico significativo.

Diversos esfuerzos se han realizado gdaraleterminacién y caracterizacion de zonas
frontales en el Mar Argeimo, (ver por ejemplo Bavet al, 2002; Sabatini y Martos, 2002;
Achaet al, 2004; Bogazzet al, 2005; Saracenet al, 2004 y 2005; Rivast al, 2006;
Romeroet al, 2006; Francet al, 2008; Rivas y Pisoni, 2016ntre otros). Sin embargo no
existen estudios sobre las variaciones alta frecuencia en cuanto a la formacion,

desarrollo y debilitamientde los sistemas frontales.

Los frentes generados por marea son capaces de producir un aporte de nutrientes mucho
mayor que en las regiones adyacentes, dam@s a un aumento en la produccion primaria

y secundaria (Sabatigi Martos, 2002; Achat al, 2004; Mann y Lazier, 2006). Por esa

razén la PCA es una zona importante para laguyezias de especies comerciales, como la
anchoita y la merluza de cola entre otragbgdini y Martos, 2002). A su vez, la region

actia como zona de retencionldevas de especies bentdss, como la vieira Patagonica
(Zygochlamys patagoniya promoviendo asi el establedgnto de bancos de adultos
(Bogazziet al., 2005). Los recursos pelagicos y beitdéns concentrados en los frentes
atraen a mamiferos marinos en busca dmealtacion y a colonias de aves marinas
(gaviotas, cormoranes, pinglinos, etc.), cuyagmes estd asociadadeeas de criay a la

abundancia de presas (Yodbal, 1998).

El Frente de Valdés, ubicado al este d€dminsula Valdés, es generado por un balance
entre la accion de la marea y el calentaaiesuperficial (Sabatiry Martos, 2002; Achat

al., 2004; Tonini, 2010) y constiye el limite entre dos provincias biogeograficas, la
Provincia Argentina y la Provincia Magatiica (Balech y Ehrlich, 2008, Fig. 2.3). Esto

constituye un area propicia para la alimertagi/o reproduccion (desove y cria) de peces.
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Figura 2.3: Divisiones biogeograficas del litoaafjentino (Fuente: Bath y Ehrlich, 2008).

2.3.2 Peninsula Valdés

La Peninsula Valdés (PV) esta ubicada enoeéste de la provie del Chubut, entre los
paralelos 42° 05'y 42° 53' de latitud sur y emdrs meridianos 63° 3§ 64° 37' de longitud

oeste. El paisaje predominante es el ambiente de meseta que abarca el 90 % de su

superficie, el 10 % restante esta formauwr cuencas cerradas (salinas) y ambientes
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costeros con playas de acantilados, ayecanto rodado. Los GN y GSJ le dan un caracter
insular que condiciona un batanhidrico mas favorable quesléierras que se extienden
hacia el continente. Estas catidnes marinas y terrestredatenciales han favorecido la
evolucion de un extraordinario potencial faiitio, convirtiéendola emn lugar relevante
para la conservacion y el turismo. Algunasedtas especies se alimentan en el mar e
impactan sobre el ecosistema marino regional (e.g. Campagha2007; Quintanat al,
2010).

Las costas estan formadas por diversos pedéda era Terciaria. Entre 2.5 a 2 millones de

afios atras se sucedieron chfetes ingresiones y regreses del mar, que generaron
diversos estratos distinguibles en los acantilados costeros, los cuales representan un gran
muestrario del pasado, sobre todo en relacién a la vida marina. Otros segmentos de la costa
estan caracterizados por la presencia de cordones litorales elevados, que en el caso de
Caleta Valdés encierran una albufera (Hadfeal., 2001). Los vientos medios mensuales
predominantes son del oeste-reste al norte de la region del oeste-suroeste al sur
(SMN, 1958, 1963, 1981, 1986).

Los andlisis de balance de sal las aguas linderas a la penila sugieren un déficit de
agua dulce. Por un lado Scasso y Piola (1@8&culan una tasa de evaporacion menos
precipitacion (E-P) sobre el GSM del orden de los 100 crit.aflemas estiman una tasa
sobre la plataforma adyacente del orden de 30 ci. &y otro lado, Rivas y Ripa (1989)
estiman para el GN valores del orden de 60 crt.alfistas condiciones generan un exceso
de salinidad dentro de los golfos corspecto a las aguas de plataforma. Dichas
estimaciones concuerdan con los reandlisisCémtro Europeo ERAQ, disponibles en:
http://lwww.ecmwf.int/research/era/ERA-40/ERA-4Glas/index.html.

2.3.3 Golfo San Matias
El GSM, ubicado en el sectmorte del sistema de los golfos norpatagénicos (entre los

40°47' y los 42°13'S, y entre ¢dasta y 63°48'W), constituysa cuenca de caracteristicas

particulares. Ademas de ser el golfo maseeso del sistema (alcanza una superficie
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aproximada de 18000 KmRivas, 1990b), presenta enagntro profundidades méximas
que rondan los 180-200 m y solo alrededot58t del total del golfo tiene profundidades
menores a los 100 m (Piola y Scasso, 1988plicando las profundidades medias de la

plataforma adyacente.

Al este, el GSM se comunica con laguas de la PCA por una boca de unos 100dkm
ancho. El sector norte deblaca presenta profundidades maximas de 50-60 m, en tanto que
al sur no se registran profundidad®iperiores a los 100 m. Laisgtgncia de este zdcalo en

la boca y las mayores profundidades queeggstran en el centro, hacen del GSM una
cuenca semicerrada, en la que el régimemmdeeas y las corrientes generadas por las
mismas influyen en gran medida sobre elesmt general de circulacion de las masas de
agua (Tonini, 2010). Sobre sus costas s#Horegistran dos cascarbanos principales
dentro del departamento de San Antorgag( incluye San Antoai Oeste, San Antonio
Este, Las Grutas y Sierra Grande®ncmenos de 30.000 habitantes, (INDEC, 2010).
Ademas, el aporte continental de agua dekescaso e intermitente. Existen dos arroyos
gue desembocan en el golfo, el Verde $a&hdo. Este ultimo tiene un caudal anual medio
de 0.11 M s* a unos 150 km de la costa y el Verde de un orden de magnitud menor a 120
km de la costa (DGH, 1988), lo que sugieque las descargas de agua dulce son

insignificantes comparadas con los flujos superficiales.

A partir de las campafias Pesqueria, uifsop (1971) identii6 areas con mayor
temperatura y salinidad en etenior del GSM, cuyo origen &parcialmente atribuido a la
menor renovacion de las mismas. Por otro lado, Caeset. (1974) mencionan que
durante la primavera el golfo presenta dos gaum masas de aguasibidiferenciadas. La
primera, denominada por estos autores cdaguas propias del golfo”, se ubica en el
sector noroeste y se caracteriza por a&av temperatura y salinidad, una marcada
termoclina y concentracion de nitrato limitargara el crecimiento del fitoplancton. Los
autores han propuesto que lodoves elevados de salinidah el noroeste del GSM se
deben a la alta tasa de evaporaciénségunda, denominada “aguas de origen externo”,
localizada en el sector sur-sureste, presemaor temperatura y salinidad, ausencia de

estratificacion y concentracion de nitrato relativamente alta.
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Por medio del andlisis de la variacion estaal del contenido de calor de la columna de
agua, Krepper y Bianchi (1982) encuentrgue las aguas del golfo y la plataforma
adyacente presentan mayor temperatura y amplitud térmica que el resto de las aguas del
sector sur de la plataforma continental. Estos autores interpretan que al estar mas aisladas
las aguas del golfo son mas afectadas porug Buperficial de calor. Sin embargo el
analisis de Scasso y Piola (1988) y de Rivas (1990b) sugieren que la amplitud térmica en el
GSM es levemente inferior a la de la plataia lindera. Este resultado es confirmado
mediante el andlisis de imagenes staiels (Martinez Avellarda, 2005; Rivas, 2010).

Mediante datos de campo, Piola y Scast®#88) sefialan la presencia de un frente
termohalino orientado zonalmente en las prodades de 41° 50’ Sl cual separa las
aguas mas calidas y salinas del sector nortesienas frias y menos salinas en el sector
sur. Con los datos analizadoss lutores determinan que léetlencia de temperatura entre
ambas regiones alcanza 3 °C siendo despileci invierno. Ademas, a partir de la
distribucion de propiedadesugieren que la circulacion énzona norte en el verano esta
dominada por un giro ciclénico de unos 70 #endiametro centrado en 41° 15’ S. Aunque
la circulacion en el sur del golfo no puder bien definida con las observaciones
disponibles, es aparente la presencia deoalida ciclénica de menores dimensiones. Por
otra parte Scasso y Piola (1988ncluyen que durante todo élceel flujo de agua dulce es
hacia la atmdésfera dado que la evaporacig@ersua la precipitaciéon, como se menciono
anteriormente. En este trabajo los autoreaaim@an que la tasa de E-P alcanza valores

muy altos dentro del golfo dado que su temagpura es mayor que en la plataforma.

Haciendo uso de dos campafas realizadab®molfos norpatagénicos, Rivas y Beier
(1990) mencionan el ingreso de agua masyfniaenos salina por alector sur de la boca

del golfo pero estiman que el maximo de saédiés originado por el aislamiento al que se

ven sometidas las aguas interiores. Sdarboca del GSM las observaciones muestran
temperaturas relativamente bajas y salinidadenores en la parte sur, caracteristicas
similares a aguas propias de plataforma. Utilizando las ecuaciones de conservacion de sal y

masa, la tasa de evaporacion y la geometria del GSM, los autores estimaron un tiempo de

17



Capitulo 2: Antecedentes

residencia de una parcela dgua dentro del golfo de 3@flas. Finalmente los autores
concluyen que la temperatura y la salinidihtro de los golfosjependen tanto de los

flujos atmosféricos como de la ade@n horizontal a través de la boca.

Mediante el analisis de iméges satelitales de muy al@solucion espacial (LANDSAT
TM/ETM+), Gagliardini y Rivag2004) observaron el frentnal termohalino del GSM,
mencionado por Piola y Scasso (1988), y ademas describieron la formacion de un frente
meridional en la boca duranteieicio del calentamiento. A skez, las imagenes satelitales
sugieren el ingreso de agudatazamente fria por el sectsur de la boca del GSM y su
ingreso dentro del GSJ. Durangl invierno, el mismo estudievela el ingreso de agua
relativamente fria del sector este de RUnque no se distingue ningun sistema frontal
dentro del GSM. Analizando temperaturaedias mensuales del sensor NOAA/AVHRR y
temperaturas de brillo (temperatura radionsétequivalente a un cymr negro) del sensor
LANDSAT/ETM+, los autores muestran diferésme en las temperaturas superficiales en
ambos lados del frente zonal aleededor de 2 °C. Los autereoncluyen que en promedio,

a lo largo del afio, el mar tiene una gananeita de calor que debe ser compensada por

adveccion horizontal de agua fria para evetaaumento de la temperatura media del golfo.

Dentro del GSM la marea es de régimen gamno con amplitudes medias de 6 metros en
sectores proximos a la costa (Tablas de marea. H610. Servicio de Hidrografia Naval, 2011).
Si bien son escasas las obsergnes disponibles, las corrient@sociadas son del orden de

1 m s' (Mazio y Vara, 1983), mientras que obsergaes posteriores las ubican en el orden

de los 0.4 m’S (Framifiaret al, 1991). Los modelos numéricos implementados por Beier

et al. (1989), Palmaet al. (2008) y Tonini (2010) coincigeen sefalar la presencia de un

giro ciclénico en el sector norieel ingreso de agua de @&irma por el sur de la boca.

Mas recientemente, Moreigt al. (2009) presentan registros derrientes en tres puntos
dentro del GSM. En San Antonio Estes leelocidades maximas superan los 0.5"m s
aungue en la localidad cerca das Grutas las corrientesrs menos intensas y en Punta

Colorada las velocidades sen general cercanas a 0.25n s
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Por medio de un modelo numérico Lagramgi acoplado al modelo hidrodindmico
tridimensional ROMS, Tonini (20)@alculo los tiempos de resitda de particulas inertes
dentro del GSM. Durante un periodo de 100,d¢agolfo expulsa aproximadamente el 40
% de las particulas lanzadas otofio-invierno, mientrague en primavera-verano este
porcentaje se reduce a menos 8, lo cual sugiere queddaiempos de residencia se
relacionan directamente con la estacionai@ donde hayan sido laadas las particulas,
habiendo mayor retencion durante primasverano. EI autor relaciona este
comportamiento a la circulacion media dada yomgiro ciclénico dentro del golfo que se
intensifica durante la primavera y el verafeocual genera un mayor aislamiento. Desde
abril el modelo muestra la formacion de un girtceionico en la costauroeste el cual se

extiende durante el invieo por la costa oeste.

Ocampo (2010) analizé la evaludeipesquera de la merluzsidrluccius hubbgidentro

del GSM e indi6 que los procesos oceanoguéfiestacionales modulan su distribucion
espacial. De diciembre a marzo, la flota pesgumncentré su captura sobre el area del
frente térmico zonal, obteniendo los mejores rendimientos en zonas relativamente
profundas. Sin embargo, en ausencia del fremteépoca invernal la especie carece de
agrupamiento lo cual se vio reflejado enbagos rendimientos y la dispersion de la flota.

2.3.4 Golfo San José

El GSJ es relativamente somero con una profundidad media de 40 metros y un area
superficial de 750 kf(Rivas, 1990b). Su boca tiene ancho cercano a 7 km, un &rea de

90000 N y tiene una profundidad méxima ercehtro que supera los 100 metros.

Empleando datos recolectados @ratro campafas oceanogréaficaalizadas entre agosto

de 1984 y agosto de 1985, Rivd®90a) realiz6 un analisis esianal de la estructura
termohalina del GSJ. Considerando los valorediosede temperatura y salinidad, el autor
encuentra que las variaciones de densidad se deben fundamentalmente a las variaciones de
temperatura. El estudio muestra que el agum ingresa al GSJ durante primavera-verano

es mas fria y menos salina que el agua egresa. Al ser la densidad principalmente
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influenciada por la temperatyrel ingreso de agua al GSJ aumenta la densidad en su
interior. El caso contrario oawr durante el otofio-inviernguando el agua que egresa del
GSJ es mas densa que la que ingresa. dasagprofundidad y la restringida comunicacion
con el GSM condicionael comportamiento del GSJ,@lal es regulado fundamentalmente
por el flujo superficial de cafl y se caracteriza por su menor inercia térmica. El autor
concluye que los flujos superficiales son foBicipales responsables de la sefial anual del
campo térmico y de las variaciones interargialeéinalmente el estudio indica que la
estructura vertical de temperatura esnbgénea durante practicamente todo el afio,

presentando sélo una débil asificacion durante el verano.

Analizando los datos de las mismas campafas, Esteatg1986) encuentran diferencias
en las zonas este y oeste del golfo con valarés célidos en verano en el este, situacion
que se invierte en invierno. Analizandoégenes LANDSAT, Amoroso y Gagliardini
(2010) observarddiesy vortices, estructuras que sugierun comportamiento superficial
altamente turbulento en el interior del G5&n el sector sur del GSM. Las mismas son
generadas por el ingreso y egreéagua al GSJ asociaddaa corrientes de marea, las
cuales afectan mayoritariamente la regionaexial del GSJ, generando una separacion en
este Ultimo en dos dominios, con diferentfisamicas y caracteristicas térmicas, en

concordancia con los resultados de Estetves. (1986).

2.3.5 Golfo Nuevo

El GN es una cuenca semicerrada que alcaBfametros de prahdidad maxima ubicada
levemente hacia el este del centrd gigifo, con un area superficial de 2400%(Rivas,
1990b). Su boca tiene un ancho de 16 km y una profundidad maxima en su centro que

supera los 100 metros.

Este golfo fue estudiado tanto mediantegaciones numéricasomo por medio del
analisis de datos oceanograficos. Por uiplautilizando un mode lineal, Barros y
Krepper (1977) analizan la circulacion medé& GN e indican que la circulacion resultante

es apreciablemente sensible a la variaciotadepografia. Ademas los autores concluyen
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gue los mayores cambios al modificar el foteade viento se proden en las zonas de
aguas poco profundas. Posteriormente, Ri¥889) utilizé un modelo bidimensional lineal
para estudiar el efecto de la intensidad y direccion del viento sobre las corrientes originadas
en el golfo. Considerando viestdel oeste el modelo repretedos giros en la circulacion
media, uno anticiclénico ubicadolse la costa oeste y otro gicclonico sobre el centro y
costa noreste. Cuando la simulacion es forzadaventos del sur se aprecia sobre la costa
occidental un giro menos definido en sdatihorario y sobre la mitad oriental un giro
antihorario con intensidades mayores haciacete sobre la costa este. Ademas el autor
encuentra que los flujos geostroficos tiamde permanecer paralelos a las isobatas aun
cuando el viento cambia de elicion. Afios mas tarde, Dragaatial. (1994) simulan la
componente Mde la marea dentro del GN. El mameeproduce correctamente la amplitud

y la fase de las alturas registradas en diterepuntos costeros del golfo aunque genera una
diferencia de fase en la velocidad. Las sanidnes numeéricas reaidas por Tonini (2010)
reproducen un giro ciclénico camte todo el afio, mientragie en invierno también se
genera un giro antihorario en la costa oestegydko, el cual se intensifica con el aumento

del viento del oeste.

Romafia (1970) utilizé datos de una campaf@aoaografica realizada chnte los dias 1y 2

de mayo de 1970 e indica que en esa époapléd se comporta como una hoya de
dilucion. El autor divide verticalmente al fmlen dos zonas: una superficial, donde las
temperaturas y salinidades permanecentipginente constantes y otra profunda, donde
dichas variables varian mas intensamente. Considera que la zona profunda es una region de
estancamiento que comienza a los 100 meteoprofundidad, menciongue esta region

fue formada por hundimiento de agua superficial dado el enfriamiento al comienzo del
otofio y por eso considera que el estancamiende es par de meses ya que presenta altos
valores de oxigeno disuelto. Base a este estancamient@edor considera que el golfo
pertenece a una hoya de dilucion. El autor fundamenta este concepto mencionando que el
ingreso de agua al golfo por la boca se produce sobre el fondo mientras que el egreso es por
la superficie, pero a su vez el ingreso seataesla parte sur de laoca y el egreso por el

norte, atribuyendo esto principadmte a la morfologia de keoca. Por otro lado, Barros y

Krepper (1978) resumen la informacion aetro campafas realizadas hasta el afio 1973.
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Los autores mencionan que el GN presenta uminmoi de densidad relativo a la plataforma
adyacente durante los meses de verano y atebimo principalmente al calentamiento que
supera los efectos de evaporacion sobre iaidad, o que hace que el golfo se comporte
como una hoya de dilucion. Los autoresnmienan que durante mayo aun persisten las
caracteristicas de minimo de densidad ego#fio aunque el proceso de enfriamiento ya
haya comenzado, como menciona Romafa (1%i0)embargo, durante el invierno y hasta
principios de la primavera el golfo actéamo hoya de concentracién por efecto de la
evaporacion y enfriamiento, que aumentan la densidad de la cuenca. El andlisis realizado
sobre la boca del golfo sugiereiefireso de agua de la plateha por el seor sur, donde

se observan aguas mas frias y menos salinagreso por el norte. Sin embargo, la
variacion anual del campo de densidad influydaerenovacion de lagyaas a través de la

boca. Si las densidades del golfo son menores (mayores) que las del mar adyacente, el
ingreso del agua sera porfehdo (superficie). Alos mas tarde, empleando 6 camparfias
oceanogréficas realizadastren 1982 y 1983, Rivas y Ripfl989) muestran que la
temperatura permanece horizontalmente cuasi-homogénea mientras que existe una marcada
estratificacion verticatlurante el verano. Estas diferencisse aprecian en la salinidad.

Por otro lado, los autores sugieren que l&sreincias de temperatura entre el golfo y la
plataforma cambian de signo segun la épot¢ailie mientras que Isalinidad es siempre

mayor dentro del golfo.
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Capitulo 3: Datos y Metodologia

El presente capitulo presenta los datos utilizaaoks realizacion de lesis y describe los

métodos empleados para su andlisis.

En esta tesis se emspin datos satelitales i@-situ para analizarla distribucion y
caracteristicas de las masas de agua,friestes oceanicos y davariaciones en la
estratificacion vertical en el area de estudio. Los datos satelitales incluyen datos
radiométricos en las bandas del infrarrojo yisible y datos de vientsobre la superficie

del mar, mientras que los datinssitu provienen de estaciones oceanograficas y series de
tiempo de temperatura. Nuestro proposito eswlar las caracteristicas y las variaciones
espacio-temporales observadas a partir delissmae los datos satelitales (superficiales)
con los rasgos sub-superficislgue se manifiestan en la columna de agua, incluyendo
variaciones en la estratificion vertical. Asimismo, dado que los golfos norpatagénicos
son cuencas considerablemente mas profundakqiataforma continental lindera, es de
interés determinar si las aguas profundas son renovadas y cuéales son los mecanismos
responsables de la renovacion de las mssnPor tal motivo los datos hidrograficos
serviran para evaluar los procesos que prowmda ventilacion y movacion de las aguas

mas profundas en cada uno de ellos.

3.1 Observacionedn-situ

3.1.1 Estaciones oceanograficas

Se utilizan datos obtenidos en 166 campad@sanograficas, la mayoria de las cuales
fueron llevadas a cabo por el Instituto Nexcl de Investigacidy Desarrollo Pesquero
(INIDEPY) y el Servicio de Hidrografia Nav&SHN). Las posiciones de las estaciones
oceanogréficas se representan en la Fi@uta La Figura 3.2 sintet la cantidad de

estaciones para las cuatro regiones de interdsodgel area de estudila Tabla 3-1 resume

! Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero: Gabinéeeablnografia Fisica - Base Regional
de Datos Oceanograficos (BaRDO).nidierio de Agricultura Ganaderia y Pesca, Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura de la Nacion. Paseo Victoria Ocampo N°1, Mar del Plata, Bs. As. Argentina.
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la cantidad de campafias por estacién delyafdoea de trabajo y ela Tabla A-l (ver

Anexo) se detallan todas las campafias utilizadas.

41°G+

4205

43°51

50 m

100 m

150 m

5 .

44°S

63°W

62°W

61°W

Figura 3.1: Distribucién espacial de estae®nCTD (Conductivity-Temperature-Depth, alta
resolucion vertical) y OSD (Ocean Station Ddtaja resolucion vertical) de 1985 estaciones desde
el afo 1926 al 2010 (ver Anexo). Las cruces magnsias posiciones de las series de tiempo de

temperatura en El Sétano (ES, cruz roja) y Punta Pozos (PP, cruz azul).

En primera instancia se llevd a cabo un control de la calidad de los datos, que permitid

detectar aquellos dudosos o malos. Muchos de estos datos corresponden a salinidades de

estaciones realizadas por elINEP con posterioridad al afi998, las cuales aun no tienen

un procesamiento final e igualmente fueron gemtilta cedidos para la realizacion de esta
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tesis. Sin embargo también se hallarotoslaludosos en campafias mas antiguas. Estos

datos fueron eliminados o interpolados si se encontraban fuera del rango aceptable segun

antecedentes (e.g. Guerrero y Piola, 1997) o bien si un dato difiere sustancialmente de sus

vecinos. Un andlisis mas detalb sobre el procesamiento, ppetcesamiento y analisis de

calidad sobre algunos datosesgoone en el Apéndice I.

En las estaciones en las que se dispone gistn@ de oxigeno disuel se calcularon los

porcentajes de saturacién de oxigenorpedio de la expresion de Weiss (1970).

100 188 139 128 103 214 421
- I Plataforma
|| Gsm
§ % I cs
(@]
2 - I cN
o]
o
@ 60 —
c
RS
S |
©
5
[} 40 ]
©
o
5 |
1S
S
Z 20 — ‘
o 1] I I I pil aail I
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 3.2: Cantidad de estaciones para cada mgsonré.os niameros en la parte superior indican

la cantidad de estaciones cuando los mismos superan 100.

Tabla 3-I: Cantidad de campafias yedeaciones (entre paréntesis) realizadas
dentro de las 4 zonas de inter@sas aproximadas de cada zona.

Verano Otofio Invierno Primavera Area (km°)*

PL 33(402) 27 (151) 38(239) 57 (738) 91000

GSM 3 (20) 8 (60) 5 (18) 12 (64) 15000
GSJ 1(3 4 (33) 2 (35) 4 (24) 750
GN 4 (27) 7 (76) 4 (60) 4 (35) 2250

* Areas recalculadas para esta tesisarEh correspondiente al GSM corresponde a la
regién ubicada al oeste del meridiano 63.8 °W.
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3.1.2 Series de tiempo de temperatura

Se registro la temperatura de fondo en dosgsuptoximos a la costaccidental del GSM.
Estas observaciones provienen ghgyistradores de temperaturdaia loggery marca
ONSET modelo TidBit v2-UTBI-001 instalados dos parajes conocidos como el Sétano

y Punta Pozos (Figura 3.1). El periodo dedisto, la posicion y la profundidad se
presentan en la Tabla 3-II. La frecuencia deesineo fue de 6 horas, los termistores tienen
una precision de 0.2 °C y una residn de 0.02 °C. El tiempo de respuesta en el agua es de
5 minutos y su deriva nominal es de 0.1 °C por hfip:(/www.onsetcomp.com).

Tabla 3-II: Periodo de muestreo, posicion y profundidad en marea baja de los termistores. Entre
paréntesis se indica la amplitud media de marea.
Periodo Posicion Profundidad*

El Sétano (ES) 7/9/2007 al 332008 40°57.27 S 65°06.46 W 15 m (+ 6.54)
Pta. Pozos (PP) 3/10/2007 al 2808 41°34°01S 64°59°03W 5 m (+5.96)

* profundidades estimadas por carta nautica. Las variaciones de profundidad corresponden a promedio de
altura de marea en las localidades de San Antonio Este y Punta Colorada segln la tabla de marea del SHN
(Tablas de marea. H610. Servicio de Hidrografia Naval, 2@fd//www.hidro.gov.ar/).

3.2 Datos de sensoramiento remoto

3.2.1 Temperatura de la Superficie del Mar

El analisis de la distribucién de temperat superficial a escala regional se basa en
observaciones satelitales. En primera instancia se analizaron los datos satelitales del
proyecto Pathfinder, versién 5, producido por Neational Aeronautics and Space
Administration (NASA, EEUU) que incluye datos demmétricos de alta resolucién del
sensorAdvanced Very High Resoluti‘tadiomete (AVHRR) producidos por |&National
Oceanic and Atmospheric AdministratigiNOAA, EEUU), y del sensoriModerate
Resolution Imaging Spectroradiome{&ODIS), instalado a bordo del satélifaqua

(disponibles enhttp://podaac.jpl.nasa.gov/).

Z Datos gentilmente provistos porlle. Paula Zaidman. Instituto dedogia Marina y Pesquera “Almirante
Storni”. San Antonio Oeste, Rio Negro, Argentina.
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