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RESUMEN

El trabajo estudia la influencia del Frente Subtropical de Plataforma
(STSF) sobre la dispersion de huevos y larvas de Engraulis anchoita en
un desove invernal. En un primer paso se configuré en forma anidada el
Regional Ocean Model System (ROMS) en el Atlantico sudoccidental para
simular adecuadamente el STSF. Las salidas de este modelo fueron luego
usadas como entrada para un Modelo Basado en Individuos (MBI). La
resolucion de ROMS en la zona del STSF fue 1/12°. En este primer
acercamiento no se incluyeron en forma explicita fuentes puntuales de
rios ni mareas. Se realiz6 una corrida de 8 afios como spin-up y a partir
de esta se realiz6 otra de 8 afios para validar el modelo. EI modelo
reprodujo de forma realista las principales caracteristicas de la circulacion
del Atlantico Sudoccidental y del STSF, mejor representado en invierno,
por lo que se realizd el acople con el MBI durante esta estacion. Las
simulaciones del MBI tuvieron una duracion de 19 dias cada una,
suficiente para que los individuos alcancen una talla suficiente para
adquirir capacidad de nado. Se consideraron tres inviernos dividiéndolos
en tres periodos de 19 dias (julio, julio y agosto), completando un total de
9 experimentos. Definimos el STSF como el gradiente de temperatura
promedio entre 20 y 200 m de profundidad y se ubic6 una zona de
liberacion a cada lado del mismo, sumandose una zona frente al Rio de la
Plata. Evaluamos si los individuos liberados a uno u otro lado del STSF
cruzan el mismo al final de la simulacién. Se evalu6 la intensidad del
frente, la ubicacion de las zonas de liberacion, el periodo del afio y las
corrientes. Se establecio un criterio de reclutamiento y se evalud éste en
funcion de la zona de liberacion, el afio y el periodo. Los cruces resultaron
bajos, pero mayores de W a E. La intensidad del frente no parece ser un
factor relevante en el destino de los individuos, sino que parece estar

regulado por la magnitud y direccion de las corrientes medias sobre la
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plataforma, asi como de su variabilidad a escala diaria.

Palabras clave: Modelacion numérica, Engraulis anchoita, ictioplancton,

reclutamiento
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 La anchoita y el Atlantico Sudoccidental

En el Océano Atlantico Sudoccidental (ASO) pueden encontrarse un gran
namero de especies de peces en la plataforma continental, que cumplen
todo o parte de su ciclo de vida alli. Una de las especies mas abundantes
es Engraulis anchoita Hubbs & Marini, 1935 (anchoita), cuyos huevos y
larvas pueden ser de los mas frecuentes y abundantes en las muestras de
ictioplancton (Hansen, 2004). La especie constituye un importante
eslabén en la cadena trofica y juega un rol clave en el ecosistema
pelagico de plataforma, debido a que se alimenta principalmente de las
fracciones mas pequefas del plancton y su abundancia y valor nutricional
convierte la especie en un item alimenticio muy frecuente para muchos
otros taxas que habitan la regién (Sanchez, 1990; Bakun & Parrish, 1991).
La anchoita forma parte de un grupo de especies pelagicas que
proporciona grandes volumenes de produccién pesquera en diferentes
regiones del mundo, como son aquellas de la familia Engraulidae. Estas
comprenden un recurso extremadamente importante en la produccion
pesquera mundial y estan generalmente asociadas a zonas altamente

productivas de los océanos (Whitehead et al., 1988).

La distribucién espacial de la anchoita se extiende a lo largo de la costa
Atlantica de Sudamérica desde el sur de Brasil (~22°S) hasta el norte
patagonico en Argentina (~47°S) y desde profundidades someras (incluso
dentro del Rio de la Plata, Vera, 2011) hasta el quiebre del talud
continental, aunque se han registrado adultos en el océano profundo lejos
de la plataforma (Whitehead et al., 1988; Hansen, 2004) (Figura 1).

10
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Figura 1: zonas de distribucion de Engraulis anchoita. Figura modificada de FAO

Species catalogue Vol. 7.

Es una especie que se caracteriza por ser un desovante multiple que se
reproduce durante todo el afio pero con distinta intensidad y ubicacién
geografica segun la época del afio (Sanchez, 1990). Sus sitios de desove
varian dentro del periodo reproductivo entre las plataformas continentales
de Argentina, Uruguay y Brasil (Alheit et al., 1991). Sus huevos y larvas se
distribuyen principalmente sobre la plataforma continental, coincidiendo
dentro de la regidn con la poblacién adulta en al menos alguna parte del
afno (Bakun & Parrish, 1991; Hansen, 2004).

El Atlantico Sudoccidental tiene como su caracteristica principal a la
confluencia de Brasil-Malvinas (CBM). La misma representa una de las
regiones mas energéticas de los océanos y es consecuencia del
encuentro de dos grandes corrientes en ~38°S (Gordon, 1989; Chelton et
al., 1980). La Corriente de Brasil fluye en direccién sur transportando
principalmente masas de agua célidas y de salinidad relativamente alta,
mientras que la Corriente de Malvinas fluye en sentido opuesto

transportando principalmente aguas subantarticas mas frias y menos
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salada (Gordon et al., 1999). Es asi que en el ASO pueden encontrarse
un namero de masas de agua de diversos origenes (Piola et al., 2000;
Ortega & Martinez, 2007) que generan diversidad de frentes y procesos
oceanogréficos de alta energia. La plataforma continental en el ASO se
ensancha progresivamente desde Cabo Frio (Brasil, ~22°S), donde
alcanza ~70 km desde la costa, pasando por la plataforma uruguaya
hasta alcanzar su extremo sur en la plataforma Argentina (~51°S, ~860
km). Sobre la plataforma, la circulacion depende en gran forma de las
condiciones de variacion espacial y temporal de la CBM, ademas de
forzantes locales (e.g. viento, mareas, flujos de calor) (Palma et al., 2008).
La CBM presenta un patron estacional de migracion, pudiendo variar
entre 30°-35°S en invierno (Ciotti et al., 1995) y entre 40°-46°S en verano.
A su vez la plataforma del ASO contiene la descarga del Rio de la Plata
(RdIP, ca. 35°S), que fuerza la regién con un flujo promedio anual de
~22000 m3.st (Guerrero et al., 1997). Se observa entonces que en una
zona de grandes variaciones en las condiciones oceanograficas la
anchoita tolera rangos amplios de temperatura (8°-23°C) y salinidad (14-
35) (Ciechomski, 1967; Hansen, 2004).

A pesar de la gran variedad de procesos oceanograficos que ocurren a
distintas escalas en la region, se reconocen estructuras oceanograficas
relativamente constantes en el tiempo y en el espacio, como el Frente
Subtropical de Plataforma (STSF, sensu Piola et al., 2000). El STSF es
una estructura descrita como permanente sobre la plataforma (Piola et
al., 2000; Piola et al., 2008). El frente tiene su origen en el encuentro de
dos masas de agua de plataforma con direccion de flujo contrarias: el
Agua Subtropical de Plataforma (ASTP) mas célida, salina y fluyendo en
direccion sur, y el Agua Subantartica de Plataforma (ASAP) mas fria y
menos salina que fluye hacia el norte (Piola et al.,, 2000). El frente

resultante muestra una orientacion aproximada N-S sobre la plataforma.
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Una caracteristica muy importante del frente es que se encuentra
compensado en densidad. Pese a existir diferencias en temperatura y
salinidad ente las masas de agua que lo componen las mismas tienden a
compensar su densidad por lo que el frente no es evidente si miraramos
Unicamente a esta variable. En la descripcion del STSF Piola et al. (2000)
notan que no hay registros de ASAP ni de ASTP al norte y sur del frente

respectivamente.

1.2 Ictioplancton

El ciclo de vida de los peces puede dividirse en etapas de acuerdo a su
estadio de desarrollo: embrionario o de huevo, larval, juvenil, adulto y
senescente (Fuiman, 2002) (Figura 2). Los estadios tempranos
-embrionario y larval- son el principal mecanismo de dispersion y flujo
génico y el éxito de estos estadios son muy relevantes para definir el
tamano de la poblacién adulta (Ehrlich, 2010). Durante la etapa de huevo
los individuos no poseen capacidad locomotora, mientras que durante el
inicio y parte de la etapa larval la capacidad motora es inexistente o muy
escasa, ya sea a través del nado vertical o con algun sistema de control
de la flotabilidad. La etapa larval puede a su vez subdividirse en tres
subestadios -preflexién, flexion y postflexion- de acuerdo al grado de
flexion que presenta la seccion terminal de la notocorda durante la
formacién de la aleta caudal, muy importante en la propulsiéon del nado
(Ehrlich, 2010). Sin embargo no es la Unica aleta que progresivamente se
desarrolla, lo que marca un incremento progresivo en la capacidad de
nado a medida que avanza el desarrollo de las larvas de preflexion a la
postflexion. Esta reducida capacidad de nado hace que los mismos sean
muy dependientes de las condiciones ambientales y es ésta ultima

cualidad la que origina que a los estadios tempranos se les denomine
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ictioplancton, cuyo significado viene de dos palabras griegas: ictio del

griego ichtys = pez, y plancton del griego plagktds = errantes.

Los estadios de huevo y larva de los peces teledsteos suelen estar
sujetos a grandes tasas de mortalidad, por lo que el sustento de las
poblaciones requiere de una muy alta fecundidad como mecanismo
compensativo, observandose en muchas poblaciones que el numero
anual de huevos desovados por una poblaciéon supera 1x10'? (Houde,
2002). La mortandad en los peces es edad-especifica o estadio-
especifica, siendo las etapas que conforman el ictioplancton donde suele
ocurrir la mayor mortalidad natural y que puede superar el ~95% (Moyle &
Cech, 2004). La mortalidad en etapas tempranas suele ser multicausal:
predacién, desnutricion, enfermedades, condiciones ambientales
desfavorables y actividades humanas (pesquerias, contaminacion),

transporte a sitios desfavorables (o adveccion, Houde, 2002).

EMBRYO

SENESCENT

™

N

JUVENILE

Figura 2: Ciclo de vida de los peces generalizado. Se muestran los periodos principales
y los procesos intrinsecos asociados. El esquema circular del medio muestra los cambios
ontogenéticos (linea continua) comenzando al inicio de la fertilizacion del huevo,
disminuyendo hacia la etapa larval. El crecimiento (linea punteada) también comienza
con la fertilizacion y disminuye hacia la adultez. La reproduccién (linea con puntos)
comienza con la diferenciacion gonadal y disminuye hacia la senescencia (Figura tomada
de Fuiman & Werner (2002)).
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1.3 Reclutamiento

Historicamente se ha observado que muchas poblaciones de peces
experimentan grandes variaciones interanuales en el tamafio de sus
poblaciones, y el comprender los mecanismos que explican este
fendmeno es un tema central de la oceanografia bioldgica (Houde, 2008).
Segun Bakun (1996) el reclutamiento (visto desde un punto de vista
pesquero) es la cantidad de peces “jovenes” que sobreviven a las etapas
de huevo, larva y juvenil que pueden ser capturadas por las pesquerias.
Sin embargo en este trabajo lo abordaremos desde un punto de vista
ecoldgico: la incorporacion de nuevos individuos juveniles al resto de la
poblacion adulta; la diferencia radica en el hecho de que no importa si
alcanzan la talla/edad de entrar a la pesqueria o no. El reclutamiento por
tanto es funcibn de un gran numero de procesos bioldgicos (i.e.
fecundidad y condicién de las hembras, la caracteristica y morfologia de
los huevos, la nutricion de las larvas, la metamorfosis) y fisicos (transporte
por parte de las corrientes, zonas de resuspension de nutrientes,
retencién) que involucran varias etapas en la vida de un pez (Moyle &
Cech, 2004; Houde, 2008).

La gran mayoria de los peces marinos producen huevos pelagicos que
flotan en la columna de agua a merced de las corrientes oceanicas
(Fuiman, 2002). Para mantener poblaciones estables en tiempo, es decir
para asegurar el reclutamiento, es critico que huevos y larvas se
mantengan (o retornen) dentro del ambito geografico de la poblacion
parental, para poder reincorporarse a la misma y cerrar el ciclo de vida
(Fuiman, 2002).

Diversas teorias se han desarrollado con el fin de explicar las variaciones

interanuales en el reclutamiento, y es de ésta forma que se evidencia la
15



relevancia de los procesos fisicos oceanograficos para comprender la
variabilidad biolégica en las poblaciones de peces. El nhoruego Johan Hjort
(1914), buscando explicaciones sobre la variabilidad registrada en los
stocks del arenque del Atlantico (Clupea harengus, Linnaeus, 1758),
observd que la suerte de una clase anual (cohorte) esta principalmente
determinada por la mortandad en las etapas tempranas del ciclo de vida.
Hjort establecioé dos hipétesis centrales para explicar la variabilidad en el
reclutamiento. Primero sugirié que la variabilidad en magnitud de las
clases anuales esta determinada en las etapas tempranas en la vida de
los peces, y es resultado de la variacion en la disponibilidad de alimento
en una etapa clave en el desarrollo larval en los peces. La misma es
conocida como la hipotesis del “Periodo Critico”, el cual hace referencia al
momento en el cual la larva hace la transicion desde una alimentacion
enddgena donde consume Unicamente el vitelo a una alimentacion
exdgena de presas planctonicas (debe conseguir el alimento disponible
en el ambiente). La larva es muy vulnerable en esa etapa y, si en dicho
periodo de transicibn no encuentran alimento suficiente, la inanicion
resultara en mortalidad masiva y la correspondiente clase anual estara
muy disminuida. Segundo, destacé la influencia del transporte de huevos
y larvas lejos de las &reas de cria apropiadas, debido a diferencias
interanuales en la circulacidon oceéanica. A partir del trabajo de Hjort se ha
tratado de entender las fluctuaciones en los stocks pesqueros a causa de
las variaciones en el reclutamiento y en consecuencia se han desarrollado
distintas hipotesis acerca de cuales son los factores principales que
permiten la supervivencia de los peces (Houde, 2008). Cushing (1969)
acoplé las dos hipétesis de Hjort en una U(nica (match/missmatch
hypothesis 6 Ajuste/Desajuste) que sugiere que los peces desovan en
periodos especificos relacionados a las floraciones estacionales del
fitoplancton en primavera y otofio en latitudes templadas (e.g. Atlantico

Norte), y donde ocurre una deriva larval desde zonas de desove a las
16



zonas de cria. Segun esta hipdtesis el momento del desove esta
acompasado (coordinado o ajustado) con la floracién planctonica que
proporcionara alimento a las larvas venideras. En afios cuando exista un
buen ajuste se producird una clase anual abundante (reclutamiento
exitoso), mientras que un desajuste llevaria a una mortandad masiva
(reclutamiento reducido). Posteriormente, Reuben Lasker (1975, 1978)
extendid la hipétesis de Hjort sugiriendo que hay momentos y lugares en
el océano donde el alimento se acumula y que la supervivencia de las
larvas es dependiente de los mecanismos que regulan la formacion y
desintegracion de dichas acumulaciones. Observé que las
concentraciones maximas de alimento para las larvas estaban muy
asociadas con los maximos de clorofila en columnas de agua
estratificadas, formadas en un océano calmo y estable. Asi, hipotetiza que
una mortandad masiva podria ocurrir en afios cuando la turbulencia

inducida por el viento impida la ocurrencia de periodos calmos.

Otra caracteristica del ciclo de vida muy difundida entre los peces marinos
es la ocupacién de diferentes ambitos geograficos a lo largo de la
ontogenia, de manera que la transicion entre diferentes estadios
frecuentemente implica una migracion entre ambientes espacialmente
separados. Por ejemplo, areas de desove (adultos desovantes, embriones
y larvas iniciales), areas de cria (larvas tardias y juveniles pequefios),
areas de alimentacién (juveniles tardios y adultos). Dada la nula o escasa
capacidad natatoria del ictioplancton, para completar el circuito migratorio
la circulacién media debe favorecer el cierre del circuito (Cowan & Shaw,
2002). Evolutivamente los peces han seleccionado areas de desove
donde las corrientes medias transporten los huevos y larvas hacia zonas
con las condiciones apropiadas y alimento suficiente, incluso durante el
transporte (Cowan & Shaw, 2002). La eficiencia del transporte hacia las

zonas de cria puede tener entonces un gran efecto en el éxito del
17



reclutamiento. Si los huevos o larvas son transportadas lejos del area de
cria, a un sitio desde el cual los juveniles no puedan reunirse con el resto
de la poblacion seran individuos perdidos (o errantes), ya que desde el
punto de vista de la poblacion original no aportardn a la préxima
generacion (es decir, no podran reproducirse). Esta es la idea que
contextualiza la hipotesis del Miembro/Errante (member/vagrant en inglés)
(lles & Sinclair, 1982). La misma establece que a lo largo de los afios los
peces tienden a desovar en lugares y momentos especificos dentro de
estructuras predecibles de circulacion. Este proceso de seleccion del area
de desove aumenta la retencién o tiempo de residencia de sus miembros
dentro de estas estructuras limitando la dispersion de los mismos hasta
que sean capaces de controlar su propia distribucién. Los individuos
transportados lejos o hacia zonas desfavorables serian los errantes y se
perderan de la poblacion. Es decir que la abundancia absoluta del stock
sera en gran medida independiente de la reproduccion, crecimiento u otro
parametro biologico usualmente asociado y que es determinada
principalmente por la interaccion de caracteristicas comportamentales y la
estructura fisica del ambiente. Estos factores comportamentales incluyen
la seleccion del sitio de desove por el grupo desovante y el movimiento de
las larvas para hacer efectiva la retencion (lles & Sinclair, 1982).

1.4 Abordaje del problema

El éxito de la estrategia reproductiva de los peces es entonces una
combinacion de procesos fisicos y bioldégicos que pueden resumirse en
dos caracteristicas generales, el comportamiento animal tanto de los
adultos en la seleccion del lugar y momento del desove, como de las
larvas (principalmente la migracion vertical) y los procesos hidrodinamicos

(Bakun, 1996). Los procesos hidrodinamicos favorecen la retencion de
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huevos, larvas y alimento en ciertas regiones, o proporcionan condiciones
para que se produzca un bloom plancténico que contribuyen a que la
estrategia reproductiva de los peces sea exitosa y se pueda asi mantener
la poblacion, mientras que la migracion vertical permite principalmente a
las larvas mantenerse en la zona donde se encuentran las mejores
condiciones para su supervivencia (Bakun, 1996). Entonces el ambiente
juega un rol fundamental en el ciclo de vida y sera un factor determinante
en el nimero y condicién de los individuos que puedan sobrevivir y llegar
a formar parte de la poblacional adulta (o stock). Esto se cumple en
particular para las etapas de huevo y larva en preflexién, cuando se
encuentran a merced del ambiente. El modelado de las interacciones
fisico-biolégicas en las etapas tempranas del ciclo de vida de los peces se
ha transformado en una herramienta integral para poder entender los
procesos que afectan la variabilidad interanual en el reclutamiento de los
peces y el grado de conectividad entre subpoblaciones (Gallego et al.,
2007).

En los ultimos afios el avance de la informatica y el impulso por el
desarrollo de la tecnologia en general ha dado lugar al desarrollo de
herramientas oceanograficas muy potentes y precisas que han permitido
un gran avance en pos de comprender la relacion entre los procesos
fisicos oceanicos y su efecto en la variabilidad biolégica. Por ejemplo,
como complemento a estudios observacionales con mediciones in-situ de
variables fisicas y bioldgicas simultadneas, se han realizado andlisis a
través de imagenes satelitales y datos grillados globales. Asimismo se ha
relacionando datos biol6gicos con reanalisis (0 asimilaciones de datos)
oceanicos (que combinan datos con salidas de modelos globales) y usado
modelos numéricos hidrodinAmicos para aislar procesos observados
(Werner & Quinlan, 2002). Lo importante es que todas las formas

mencionadas dan un punto de vista particular del problema a resolver a la
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vez que son complementarias entre si. En nuestro caso utilizaremos
modelacién numérica hidrodindmica, la cual ha sido muy util en el

abordaje de la interaccién biofisica en el océano.

La existencia de bases de datos oceanograficas y meteoroldgicas
globales y regionales cada vez mas precisas, de mayor resolucion
espacial, temporal y con una escala adecuada, ha posibilitado una mejora
en los forzantes, condiciones de borde e iniciales, en la validacion de los
modelos numéricos hidrodinamicos y por tanto en las soluciones de los
mismos. A su vez, el poder computacional y la capacidad de
almacenamiento han contribuido en gran forma al desarrollo de modelos
numéricos hidrodinamicos. Los modelos numéricos hidrodinamicos (de
ahora en mas nos referiremos a estos solo como modelos) son cada vez
mas utilizados en la oceanografia para abordar todo tipo de proceso
fisico, quimico, bioldgico, geoldgico e incluso las posibles formas en que
estos interactian. Cuando se quieren abordar temas de interaccion fisico-
biologica, los modelos acoplados permiten su abordaje de una forma
controlada y adecuada. Asi, los modelos hidrodinAmicos han permitido
responder preguntas que de otra forma implicarian un gasto econémico y

logistico enorme.

1.5 Hipétesis y objetivo

Desde la localizacion y descripcion del STSF se vienen realizando
esfuerzos para conocer los procesos fisicos y biolégicos que forman e
interaccionan con el frente (Franco et. al., 2006 Piola et al., 2008;
Muelbert et al., 2008; Alemany et al.,, 2009; Matano et al., 2010). En
particular se reconoce la necesidad de continuar con el estudio de la zona

para poder comprender de forma mas completa la importancia biolégica
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del frente (Muelbert et.al., 2008). La plataforma en los alrededores de
STSF sirve como un area de reproduccion para varias especies de peces
incluyendo algunas de alto valor econdmico como es la merluza
(Merluccius hubssi) y potencialmente la anchoita (Engraulis anchoita),
ambas bien representadas en las muestras de ictioplancton de la zona
(Muelbert et. al., 2008). A lo largo de la introduccién hemos visto que los
procesos hidrodindmicos pueden favorecer la retencion o prevenir la
deriva larval siendo entonces muy importantes para el reclutamiento de la
poblacién de peces (lles & Sinclair, 1982). Sin embargo en la zona de
estudio las areas de cria, asi como los mecanismos especificos que
regulan la adveccion (retencién vs exportacion) de las etapas tempranas
en la vida de los peces son poco conocidas. Durante el invierno la region
de ocurrencia del STSF coincide con la zona de desove de la especie
objetivo. Es conocida la existencia de poblaciones de anchoita al norte y
sur de este frente, sin embargo poco se conoce acerca de la influencia del
mismo en el destino de los huevos y larvas de anchoita.

1.5.1 Hipétesis

La hipétesis de trabajo plantea que durante el desove invernal de
Engraulis anchoita en los alrededores del STSF, el mismo es una barrera
para los huevos y larvas que son desovados y/o eclosionan a uno y otro

lado del mismo.

1.5.2 Objetivo

Este trabajo tiene como objetivo principal determinar la influencia del

frente sobre la dispersion de huevos y larvas de anchoita sobre la
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plataforma continental a través de la implementacion de una configuracion
adecuada de un modelo regional oceanico (Regional Ocean Model
System, ROMS) para la simulacién del Frente Subtropical de Plataformay
el acople de los resultados del mismo a un Modelo Basado en Individuos.

1.5.3 Objetivos especificos

e Implementar una configuracion hidrodindmica climatolégica para la
zona de estudio capaz de representar la variabilidad estacional de la
regién o zona de estudio y del STSF utilizando el modelo ROMS.

e Cuantificar el transporte de huevos y larvas a través del STSF durante

el invierno utilizando un Modelo Basado en Individuos (MBI).

La tesis esta estructurada en capitulos. En el capitulo | trato la
introduccién general al trabajo, hip6tesis y objetivos. El capitulo Il tratara
la circulacion sobre la plataforma continental del ASO, se establecera una
configuracion adecuada para implementar el modelo ROMS a la region,
se validaran los resultados del mismo y su habilidad en representar el
STSF para poder utilizarlo en el analisis de la dispersion de particulas
utilizando un Modelo Basado en el Individuo. En el capitulo Il se utilizaran
los archivos de salida validados de ROMS para acoplarlos a un Modelo
Basado en Individuos (Ichthyop), que serd a su vez configurado para
estudiar el transporte de huevos y larvas de anchoita en las
inmediaciones del STSF. Por dltimo un capitulo IV final con las

consideraciones finales.
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CAPITULO II: SIMULACION CLIMATOLOGICA DEL ATLANTICO
SUDOCCIDENTAL Y EL FRENTE SUBTROPICAL DE PLATAFORMA

2.1 Introduccion

2.1.1 El Atlantico Sudoccidental (ASO) y el Frente Subtropical de
Plataforma (STSF)

El ASO se caracteriza por presentar una plataforma continental
relativamente amplia, la cual se ensancha progresivamente desde Cabo
Frio (Brasil, ~22°S) hasta su extremo sur en la plataforma Argentina
(~51°S). Sobre la misma estan presentes masas de agua de diversos
origenes (Gordon et al.,, 1999; Piola et al., 2000; Ortega & Martinez,
2007). La CBM es la caracteristica oceanografica que mas se destaca en
la region ya que resulta en una de las zonas con mayor energia en los
océanos y muestra patrones de variabilidad a todas las escalas, siendo la
principal el ciclo anual (Thomczak & Godfrey, 1994; Guerrero et al., 1997).
Se ha establecido como ubicacion media aproximada de la CBM los
~38°S (Gordon, 1989). En la atmdsfera, el anticiclon del Atlantico Sur
influye en la variacion estacional de la dindmica y posicién de la
confluencia, estableciendo un patron de migracion norte-sur estacional
(Thomczak & Godfrey, 1994; Guerrero et al., 1997). Por otro lado los
eventos ENOS (El Nifio Oscilacién Sur) parecen ser la principal causa de
la variabilidad interanual (Lentini et al., 2001; Ortega & Martinez, 2007).
La migracion de la CBM modifica las caracteristicas termohalinas de las
masas de agua sobre la plataforma con una predominancia de Agua
Subantéartica (ASA) durante invierno-primavera y un predomino de Agua
Tropical (AT) y Agua Subtropical (AST) durante verano-otofio (Garcia,
1998; Castro et al., 2006; Ortega & Martinez, 2007). La Corriente de Brasil

(CB) circula en direccion sur a lo largo del quiebre de plataforma
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transportando AT (temperatura (T)>20°C, salinidad (S)>35, Emilson, 1961;
Piola & Matano, 2001; Palma et al., 2008). El AT es un agua superficial
(<200m) formada a causa de la intensa irradiacion y exceso de
evaporacion en latitudes bajas. Por debajo hay una fuerte termoclina y
haloclina que refiere al Agua Central del Atlantico Sur (ACAS,
6°C>T<20°C, 34,6>S<36) o0 Agua Subtropical AST (Emilson, 1961;
Thomsen, 1962). La Corriente de Malvinas (CM) se origina como una
rama de la Corriente Circumpolar Antartica y fluye hacia el norte a lo largo
de la plataforma Argentina hasta alcanzar la CB (Garzoli, 1993). Se
considera a su vez que su flujo tiene un fuerte componente barotrépico
(Peterson & Stramma, 1991).

La circulacion superficial en el ASO (Figura 3) esta relacionada con el Giro
Subtropical Sur, ya que la corriente de Brasil es la corriente de contorno
oeste del giro, y por tanto variaciones en la dindmica del giro tendran su
consecuencia en el ASO. La influencia atmosférica del anticicléon del
Atlantico en el Giro Subtropical Sur influye a su vez en la variacion
estacional de la dindmica y circulacion del ASO, en la posicion de la
confluencia y dinamica del RdIP cambiando principalmente la direccion
dominante del viento (Guerrero et al., 1997). Los patrones de vientos
observados en la regidn, se caracterizan por mostrar una gran variabilidad
estacional, siendo predominantemente del sector S-SE durante el invierno
y del sector N-NE durante el verano (Strubb et al., 2015). Por otro lado los
eventos ENOS tienen fuerte influencia en la regién sobre todo en los
patrones de vientos y en la precipitacion (Barreiro, 2009), lo que lleva a
gue también haya una importante variabilidad interanual tanto en

temperatura como en la salinidad superficial (Lentini et al., 2001).
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A su vez la plataforma del ASO contiene la descarga del Rio de la Plata

(RdIP), un estuario de 30362 km? de superficie y un ancho de boca en la

desembocadura de 230 km que fuerza la region con un flujo promedio
anual de ~22000 m3.s* (CARP 2015, Guerrero et al 1997). Dicho caudal

de descarga depende principalmente de los caudales de los rios Parana y

Uruguay. Debe destacarse que aunque la magnitud del caudal de

descarga no represente grandes variaciones estacionales, puede ocurrir

gue durante estaciones o meses muy lluviosos o0 muy secos la descarga

alcance valores cercanos a los ~42.000 m3.s* (con picos >60.000 m3.s)

0 <12.000 m3.s1, respectivamente, generando una variabilidad interanual

muy importante (Piola et al., 2005; Guerrero et al., 2010 Matano et al.,

2014).
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Figura 3: Esquema de circulacién media del Océano Atlantico Sudoccidental. Figura

tomada de Matano et. al. (2010).
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Por el contrario, la descarga del Rio de la Plata si muestra una variacion
estacional en la forma y extension de la zona que ocupa el flujo de agua
dulce que ingresa a la region sobre la plataforma, conocida como la pluma
del Rio de la Plata (Guerrero et al., 1997, Piola et al., 2000, Guerrero et
al., 2014) (Figura 4). Esta variacion estacional de la pluma del RdIP esta
muy relacionada al cambio estacional que sufren los vientos superficiales
en la region, sobre todo y principalmente los paralelos a la costa (Piola et
al., 2005; Matano et al., 2014). Durante el invierno los vientos
predominantes del sector SW/S arrastran la liviana y flotante descarga del
RdIP hacia el norte sobre la costa brasilefia, alcanzando inclusive latitudes
menores a los ~28°S. Para el verano los vientos predominantes del sector
NE/N generan una descarga hacia el sur sobre la plataforma continental
frente a la Provincia de Buenos Aires y hacia el E en direccidon al océano
abierto, pudiendo alcanzar el quiebre de plataforma y observarse una
termoclina invertida a causa de la baja salinidad de superficie en perfiles
de CTD (Piola et al., 2005), e incluso algun filamento de la descarga del
RdIP puede alcanzar la CBM (Guerrero et al., 2014; Matano et al., 2014).

a: DJF-in-situ b: JJA-in-situ
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Figura 4: Variacion estacional de la descarga del Rio de la Plata: (a) verano (dic-ene-
feb) e (b) invierno (jun-jul-ago). Se tom6 como limite de la pluma la isohalina de 33,5. RP:

Rio de la Plata y LP: Laguna de los Patos. Figura tomada de Guerrero et. al. (2014).
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El Frente Subtropical de Plataforma (STSF, sensu Piola et al., 2000) es
una estructura permanente sobre la plataforma del ASO que muestra una
variacion temporal y espacial en consistencia con los principales factores
gue generan la variabilidad en la regién (i.e. variabilidad estacional o ciclo
anual) (Piola et al., 2000; Piola et al., 2008). El mismo fue descrito por
Piola et al. (2000) en un analisis de datos oceanogréficos histéricos de la
region de la plataforma continental del ASO. El frente tiene su origen en la
dilucién de las masas de agua transportadas por las corrientes de Brasil y
Malvinas sobre la plataforma continental. Las aguas transportadas por
dichas corrientes se mezclan con las aguas de escorrentia continental,
dando origen al Agua Subtropical de Plataforma (ASTP) cuando la mezcla
es con las aguas de la CB, y al Agua Subantartica de Plataforma (ASAP)
cuando la mezcla ocurre con las aguas de la CM (Piola et al., 2000) (Tabla
1). Es decir, sobre la plataforma continental estas grandes corrientes se
mezclan con aguas costeras que cambian sus caracteristicas
termohalinas dando origen a las nuevas masas de agua, que al
encontrarse sobre la plataforma forman el STSF. En su descripcidon se
pudo observar que el frente presenta una orientacion general en la
direccion N-S y se ha localizado su limite norte cerca de la costa en
aproximadamente los ~33°S desde donde se extiende hacia el sur y
quiebre de plataforma hasta aproximadamente ~36°S (Piola et al., 2000,
2008). EIl frente esta presente desde casi la superficie, donde esta
generalmente “cubierto” por el agua de baja salinidad del RdIP y la
Laguna de los Patos, hasta el fondo (Piola et al., 2000). A su vez en su
limite norte se encuentra en aguas someras sobre la plataforma y en su
progreso hacia el sur se acerca progresivamente hacia el borde de la
plataforma continental del ASO, hasta aproximadamente los ~36°S donde
deja la plataforma (Piola et al., 2000, Piola et al., 2008). Entre los 33°S y
34°S el STSF sigue las isobatas de 100 m y 200 m (Piola et al., 2000).
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Tabla 1: Detalle de la variacién estacional de invierno y verano del: Agua Subtropical de
Plataforma (ASTP) y el Agua Subantartica de Plataforma (ASAP), del Agua de la Pluma
del Rio de la Plata (APRdIP) y del Agua Central del Atlantico Sur (ACAS) y Agua Tropical
(AT), segun Piola et al., (2000).

INVIERNO VERANO
T (°C) S T (°C) s
APRdIP 10 335 10 335
AT 18.5 36 18 36
ASTP 14 335-35.3 18.5 33.5-36
18.5 35.3-36 21 33.5-35.3
ASAP 14 335-34.2 21 33.5-34.2
ACAS 185 35.3 18.5 35.3

Al estudiar la variabilidad del frente Piola et al. (2008) han observado
cierta variabilidad estacional en la zona y masas de agua del frente.
Durante el invierno ASAP derivada del norte de la Patagonia forma una
cufa fria y de de baja salinidad en toda la columna de agua que separa
localmente a la externa ASTP del agua de plataforma interna y dulce
proveniente del RdIP (Piola et al., 2008). A su vez, la mezcla del agua de
las descargas del RdIP y la Laguna de los Patos con AT ocurre
Unicamente mas alla del punto mas al norte del ASAP pura, formando
ASTP y una termoclina invertida caracteristica de la zona (Piola et al.,
2008). La distribucion de salinidad en invierno controla la estructura de
densidad creando un gradiente perpendicular a la costa que previene la
mezcla a través del STSF (Piola et al., 2008). Durante el verano la
dilucion de AT ocurre a dos niveles, una calida capa superficial asociada a
mezcla de AT y la pluma de descarga del RdIP (algo mas célida que en
invierno), y una mas fria (~16°C) capa de salinidad minima a ~40-50 m de
profundidad creada por la mezcla de ASAP y ASTP a través del STSF

(Piola et al., 2008). El hecho de que el frente esté “cubierto” en superficie
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por una capa de baja salinidad dada por la pluma de descarga del RdIP
(variable estacionalmente) dificulta su identificacion usando imagenes
satelitales. Asi para poder estudiar la dindmica y variabilidad del STSF
Piola et al. (2000) sugieren combinar los resultados de modelos de
circulacidbn oceanica con observaciones in-situ del frente. Aunque la
interaccion entre el STSF y las corrientes de Brasil y Malvinas no esté
clara, se ha sugerido que la zona de influencia del frente es clave para
entender un poco mas acerca del intercambio entre la plataforma y el

océano abierto (Matano et al., 2010).

2.1.2 El modelo numérico: Regional Ocean Model System (ROMS)

Los modelos numéricos hidrodinamicos son una herramienta
computacional que permiten simular los procesos oceanograficos de
mesoescala, plantear distintos escenarios y testear hipotesis, lo que los
convierte en una herramienta muy interesante y Gtil para complementar

las observaciones satelitales y las campafias oceanogréficas.

El Regional Ocean Model System (ROMS), es un sistema de modelacién
especialmente desarrollado para realizar simulaciones precisas del
océano en una escala regional. Resuelve las ecuaciones de movimiento
de Navier-Stokes basado en la aproximacion de Boussinesq y el balance
hidrostatico vertical de momento (Shchepetkin & McWilliams, 2005). A su
vez posee Y utiliza coordenadas sigma que siguen el trazado del terreno
(batimetria y linea de costa). Existen al momento tres versiones de ROMS
desarrolladas por distintos laboratorios, las mismas son ROMS_AGRIF,
ROMS_RUTGERS y ROMS_UCLA. En éste caso se hara referencia al
primero (ROMS_AGRIF), una version francesa del modelo que cuenta

con un conjunto de herramientas de sistema (ROMS_TOOLS) para hacer
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el preprocesamiento de datos para proveer condiciones iniciales y de
borde, y el postprocesamiento para el andlisis de los resultados del

modelo (http://www.romsagrif.org/).

En el presente trabajo se utilizara entonces el modelo Regional Ocean
Model System en su version ROMS_AGRIF 3.0
(http://www.romsagrif.org/, de aqui en adelante solo ROMS) para la

simulacion regional de la zona de estudio. EI modelo a utilizar es de
descarga gratuita y el sitio ademas cuenta con bases de datos globales
de las variables oceanograficas y meteorolégicas necesarias para ser
utilizadas en las condiciones iniciales y de borde, asi como también para
los forzantes superficiales y la batimetria oceénica. De todas formas el
modelo es flexible a utilizar cualquier base de datos en formato NetCDF
para construir la grilla, las condiciones de borde, iniciales y los forzantes.
A su vez el modelo permite definir una resolucion horizontal y vertical de
acuerdo al proceso que se desea simular y a la resoluciéon que contenga
la base de datos utilizada para las condiciones de frontera y los forzantes,
permitiendo la representacion de procesos oceanograficos de pequeiia
escala. Asi es que el objetivo del capitulo es implementar una
configuracion hidrodinamica climatolégica capaz de representar la
variabilidad estacional de la regién de estudio y del STSF utilizando el
modelo ROMS.
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2.2 Métodos

2.2.1 Configuracion del ROMS:

En el presente trabajo la configuracion de ROMS fue especialmente
elegida para representar los procesos climatolégicos que suceden en la
plataforma del Océano Atlantico Sudoccidental, principalmente en la zona
donde ocurre el STSF. Esto implica que los requerimientos de modelacion
deben estar orientados a resolver salidas del modelo a escalas de
alrededor de los ~3 km. En este caso utilizamos una resolucion final de
1/12° en la region del STSF. Para poder obtener esta configuracion se
debe bajar la resolucibn de apoco y ademas es costosa
computacionalmente. La solucién frecuente es desarrollar un modelo de
menor resolucion y mayor dominio espacial (dominio “Padre”) y usarlo
como condicién de borde para otras configuraciones de alta resolucién

(dominios “Hijos” anidados).

2.2.1.1 Grilla

La grilla del dominio Padre o grilla padre estuvo limitada en longitud entre
los 68°W-40°W y en latitud entre 22°S-55°S (Figura 5). Tiene una
resolucion espacial de 1/3° y 32 niveles sigma en la vertical, con una
mayor resolucion sobre la superficie. La grilla del dominio Hijo o grilla hija
se extendié desde 64°W a 46°W y desde 26°S a los 42°S (Figura 5), con
una resolucién espacial de 1/12° y 32 niveles sigma en la vertical, también
con mayor resolucién en superficie ya que es donde los gradientes de las
variables a modelar son mas intensos. El procedimiento de anidado
llevado a cabo fue el de online una via, en el cual el modelo padre se

integra hacia adelante en un paso de tiempo tras el cual genera las
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condiciones de contorno para el modelo hijo, que es integrado hacia
adelante los pasos de tiempo necesarios para alcanzar al modelo padre.
Las propiedades de flujo y volumen se conservan entre las grilla padre e
hija. La topografia utilizada en ambas grillas se genero a partir la base de
datos de ETOPOZ2, que tiene una resolucion horizontal de dos minutos de
arco (aprox. 1/30°), es derivada de sondeos Yy observaciones
gravitacionales satelitales y se encuentra dentro de la base de datos en el
paquete de descarga de ROMS (Figura 5).

Latitud

-66 -60 54 -48 42
Longitud Longitud

Figura 5: Batimetria (m) del Atlantico Sudoccidental a partir de etopo2 (2' de resolucion)
graficada en los dominios de las grillas Padre (resolucion 1/3°) (a); e hija (resolucién
1/12°) (b).

2.2.1.2 Condicién de borde y forzantes

Como condicion de borde del domino padre se utilizaron los campos
climatolégicos (medias mensuales) de temperatura y salinidad del
WOA2009 (World Ocean Atlas 2009, NOAA). Este es un conjunto de
datos de frecuencia anual, estacional y mensual, grillados (de 1° de
resolucién horizontal) a niveles estandarizados de profundidad,

provenientes de observaciones in-situ de temperatura, salinidad, oxigeno
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disuelto, utilizacion aparente de oxigeno (AOU), porcentaje de saturacion
de oxigeno, fosfatos, silicatos y nitratos. En la vertical la base de datos

posee 24 niveles.

Los forzantes atmosféricos y oceanicos utilizados se obtuvieron del
Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADSO05). ElI mismo
posee una resolucion espacial horizontal de 0,5°. Es un conjunto de datos
océano-atmésfera completo, compilado a partir de los informes de barcos
sobre el océano mundial (da Silva et al., 1994). El conjunto de datos
consta de climatologias mensuales a partir de datos recogidos entre 1946
— 1989 para: velocidad meridional (u), velocidad zonal (v), velocidad del
viento, presiébn a nivel del mar, temperatura superficial del mar,
temperatura del aire y humedad. Se utilizé la climatologia de COADS05
para todos los campos a excepcion del forzante para la salinidad para el
cual se utilizé una climatologia construida a partir de datos medidos en la
region (Figura 6). Para una descripcion detallada de los datos de salinidad
ver Palma et. al. (2008). Vale la pena aclarar que no se incluyeron fuentes
puntuales adicionales como ser la descarga del Rio de la Plata y Laguna
de los Patos, asi como tampoco se incluyeron las mareas que son de muy
baja amplitud para la region del STSF y no tendrian mayor influencia
(Palma et al., 2004).
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Figura 6: Se muestra la media anual del archivo mensual de la salinidad superficial
utilizada como forzante de salinidad, grilla hija.

2.2.1.3 Condiciones iniciales

Para la condicion inicial se utilizé el archivo de World Ocean Atlas 2009
(WOA2009). Esta libreria consta de un set de campos climatoldgicos de
medidas in situ y una resolucion de 1° de grilla de: temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, utilizacion aparente de oxigeno, porcentaje de
saturacion de oxigeno a niveles estandarizados de profundidad para

periodos anuales, estacionales y mensuales de todo el océano.

Con esta configuracion se realizé una corrida del modelo ROMS anidado
online de una via de 16 afios. La misma puede subdividirse en dos
periodos de ocho afos. El primero es aquel en el cual luego de 8 afios el
modelo alcanza el estado de equilibrio o spin-up donde las variables se
estabilizan. El segundo (del afio 9 al 16) es aquel en el que el modelo ya
puede sr evaluado y por tanto los resultados de este dltimo fueron
utilizados para la validacion del mismo. Los archivos fueron almacenados

en medias mensuales y cada 5 dias.
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Para el analisis biofisico (acople con Ichthyop) se configuré el modelo
anidado para que corra a partir del afio 9 de simulacion (luego de
alcanzado del spin-up) por un periodo de tres afios pero ahora los
archivos fueron almacenados con una frecuencia diaria. A ésta nueva
corrida la llamaremos Corrida de Analisis (CA) ya que sera utilizada para
el analisis de los patrones bioldgicos. Tener un paso de tiempo diario nos
permitird hacer experimentos en plazos cortos de tiempo a una escala
adecuada al tiempo de desarrollo de los individuos a estudiar. La CA
podria haber sido mas extensa en el tiempo pero se debe recordar que es
muy costoso computacionalmente almacenar archivos diarios y a su vez
cada 5 dias se pierde mucha de la variabilidad de alta frecuencia ya que
se suavizan los campos. Las variables analizadas para evaluar la
performance del modelo seran las componentes de la velocidad de las
corrientes (u, v), la temperatura (T), la salinidad (S) y la altura del nivel del
mar (SSH).

Para la realizacion de éste trabajo (corridas de ROMS) se utilizé un
computador Intel Core i7-3770 3,4 GHz, 4 nucleos y 8 hilos, con un disco
duro Sata2 de 4 TB, que estuvo destinado Unicamente al funcionamiento
del modelo ROMS.

2.2.2 Validacion del ROMS

Un punto relevante en un sistema de modelacion biofisica es la validacion
del modelo hidrodindmico, ya que debe rescatar los principales rasgos
espaciales y temporales del sistema (Gallego et al., 2007). Como la
simulacion a realizar en este trabajo es de caracter climatologico, se
contrasto las variables de salida temperatura, salinidad y velocidades

horizontales (u y v) salida del modelo ROMS con datos publicados en
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trabajos regionales referentes a la oceanografia de la zona de estudio. A
su vez la SSH se compar6 con un reandlisis que asimila datos oceénicos
y salidas de modelos oceanogréficos globales (Global Ocean Physics
Reanalysis, CGLORS) para evaluar el campo de altura del nivel del mar
(ssh). El reanalisis tiene una resolucion horizontal de 0,25° x 0,25° y 50
niveles verticales. El reandlisis cubre el periodo 1978-2012 con una
resolucion temporal mensual. Los datos de SSH asimilados provienen del
satélite AVISO (http://www.aviso.altimetry.fr/fen/home.html).

2.2.2.1 Andlisis comparativo entre las salidas de ROMS y una
climatologia del Rio de la Plata y su Frente Maritimo (Guerrero et. al.,
2010)

Para un analisis mas completo de los campos de temperatura y salinidad
se realiz6 ademas un analisis comparativo de las salidas del modelo con
un atlas climatologico de temperatura y salinidad en el Rio de la Plata 'y su
Frente Maritimo (Guerrero et al., 2010). La regién en el atlas comprende
el Rio de la Plata (RdIP) y su Frente Maritimo, m4s precisamente se
encuentra entre 33.48°S — 39.30°S y 51°W — 59°W. La informacion de
dicho atlas proviene de un total de 7.757 estaciones oceanograficas
correspondientes a 366 campafas. De éstas, mas de 5.600 corresponden
a datos de CTD y 2.100 corresponden a estaciones realizadas con
botellas. La distribuciéon temporal de la cantidad de estaciones realizadas
es entre 1911 y 2003. Los autores consideran relevante dividir los datos
en dos periodos principales: uno frio que corresponde a los meses de
junio, julio, agosto y setiembre; y uno célido que corresponde a los meses
de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo. Ademas tras evaluar
una serie histérica de datos de caudal del RdIP, separan en periodos de

caudal normal, alto y bajo, considerando que dicho factor es relevante
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hasta los 50 m de profundidad (Figura 7). Para una informacion mas
detallada del atlas ver Guerrero et al. (2010). Debemos tener en cuenta la
distribucion de los datos (Figura 7), donde se observa que los datos estan
mas concentrados sobre la costa y plataforma continental, mas alejados
de la costa ya son mas escasos con una acentuada disminucion en
regiones profundas. Para un mejor andlisis de la performance del modelo
en comparacion con el atlas, se ajusto la region de este Ultimo para que
sea la misma que en el atlas climatolégico. A su vez se calcularon los
campos horizontales con los mismos periodos calido y frio definidos en el
atlas. Los célculos fueron realizados utilizando la herramienta de

visualizacion de datos ferret (http://ferret.pmel.noaa.gov/Ferret/home).
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Figura 7: Descripcion del atlas climatolégico del RdIP y su Frente Maritimo a ser
utilizado para evaluar la performance de ROMS en los campos horizontales de
temperatura y salinidad horizontales. La figura muestra los puntos donde estan
distribuidos los datos, los periodos del afio que fueron definidos como célido y frio, la
serie temporal de descarga del RdIP y el indice de caudal (IQ) por el cual se definio si el

caudal era normal, alto o bajo. Tomado de Guerrero et. al. (2010).
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2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1 Altura del nivel del mar (SSH)

La forma en la cual el modelo representa la Confluencia de Brasil-
Malvinas (CBM) es un aspecto muy importante ya que la misma
constituye la estructura principal del ASO y la dinAmica de la zona esta
muy afectada por la misma. La altura del nivel del mar (SSH por su sigla
en inglés) es utilizada como proxy de la posicion de la Confluencia de
Brasil-Malvinas (CBM), cuya posicidbn media observada es en los ~38°S
(Olson, 1988). A su vez, el desvio estdndar de SSH es una medida de la
variabilidad de las corrientes geostroficas en superficie (Figura 8b). De
esa forma, se han graficado ambos campos resueltos por el modelo tanto
en la grilla padre como en la hija. En la figura 8a pueden distinguirse dos
regiones alrededor de ~38°S, una con SSH>0 y otra con SSH<O0 y el limite
entre ambas marca la posicibn media de la CBM. La primera se
corresponde con la zona de influencia de la CB, mientras que la negativa
se corresponde a la zona de influencia de la CM. La posicion promedio de
la CBM se encontr6 a la latitud observada, sobre el quiebre de plataforma
y talud continental, donde se encuentra el mayor gradiente de SSH
(Figura 8a). Las magnitudes medias de SSH se encuentran dentro de las
mencionadas para la zona y regién (Saraceno et al., 2005; Palma et. al.,
2008 vy refs.). Respecto al reandlisis, el modelo parece sobreestimar los
valores positivos de SSH, mientras que los negativos se asemejan mas,
de todas formas el patron general esta bien representado en el modelo
respecto al reanalisis, asi como la posicién de la CBM (Figura 8c). Los
desvios estandar representados por el modelo muestran una ubicacion
geografica y magnitud similares a las obtenidas por el reandlisis (Figura
8b, d) y son coincidentes con que los mayores valores se encuentran en

la zona de la confluencia. Si observamos la grilla hija en la figura 8e, g, la
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misma se muestra como un zoom de la grilla padre y también puede
observarse la confluencia a la latitud citada, el desvio estandar se
encuentra dentro de los valores y region observados a la vez que son

coincidentes con los datos del reanalisis (Figura 8f, h).

Latitud
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)

55
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Figura 8: Altura del nivel del mar (SSH) media (a) y desvio estandar de SSH (b) de la
corrida control de ROMS para la grilla padre. SSH media (c) y desvio estdndar de SSH
(d) obtenida a partir del reandlisis CGLORS acotado a la grilla padre. SSH media (e) y el
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desvio estandar de SSH (f) de la corrida control de ROMS para la grilla hija. SSH media
(9) y desvio estandar de SSH (h) obtenida a partir del reandlisis CGLORS acotado a la
grilla hija. Notar que la escala de SSH de CGLORS es algo distinta a la del modelo, esto

es porque el reandlisis presenta algunos valores menores en algunas zonas.

2.3.2 Velocidad superficial (u, v) grilla padre

La velocidad v (0o meridional) tiene un patrén claro y dominante, la
Corriente de Brasil. El modelo representa la corriente de contorno oeste
muy definida en todo el dominio, estrecha y fluyendo muy ligada al borde
de plataforma casi sin despegarse de la misma (Figura 9 a, b). La CB se
identifica desde el limite norte de la grilla hasta aproximadamente los
~38°S en la CBM donde se separa de la plataforma. Mas al sur de dicha
separacion la velocidad se intensifica, alcanzando los valores mas altos
(~1 m.sY). Una vez que deja la plataforma en la CBM, el cambio de signo
se da aproximadamente a los ~45°S, donde es detenida por la Corriente
de Malvinas en una region de gran variabilidad como puede observarse
en el desvio estandar (Figura 9 c,d). La CM ocupa la plataforma al sur de
~38°S, se muestra aparentemente mas débil que la CB con valores
maximos que no parecen superar los 0.5 m.sl. El desvio estandar
muestra que la regién de la CBM es la de mayor variabilidad, mientras
gue la CB fluye a una velocidad casi constante hasta su separacion de la

plataforma, reflejado por un minimo en el desvio estandar (Figura 9 c).

La velocidad u (o zonal) sobre el norte de la plataforma muestra
predominantemente un valor negativo (con una magnitud de
aproximadamente los -0,4 m.s en la banda estrecha que representa la
Corriente de Brasil hasta aproximadamente ~38°S, es decir el agua en
superficie se mueve hacia la costa. Se observa un brusco cambio de
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direccidn en el borde oeste de la corriente, similar al que se observa en la
componente meridional (el agua se mueve alejandose de la costa). Mas al
sur de 38°S sobre la plataforma la componente tiende a cambiar a signo
positivo pero con valores cercanos a cero, a excepcion del borde de
plataforma donde existen frentes estrechos (podria observarse el frente
del talud argentino por ej.). Los valores maximos (~1 m.s) se observan
en la zona méas sur de la confluencia, donde “nace” la Corriente del
Atlantico Sur y la velocidad zonal se hace “mas positiva” entre los frentes
de la Corriente de Brasil y Subantartico (Saraceno et al., 2004). Se refiere
a esta zona alrededor de los ~44°S donde la CB toma direccion NE como

“overshoot of the Brazil Current” (Saraceno et al., 2004).

Latitud

Latitud

-65-60-55-50-45 -65-60-55-50-45
Longitud Longitud

Figura 9: Velocidad superficial media v (a) y su desvio estandar (c), velocidad superficial
media u (b) y su correspondiente desvio estandar (d), para la grilla padre. Las unidades
son m.s.
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El desvio estandar para ambas componentes es maximo en la zona de la
confluencia de Brasil Malvinas, algo esperable debido a los cambios
bruscos en la direccion de las corrientes debido a los flujos antagénicos
de las corrientes, propiedades termohalinas contrastantes de ambas e
intensos meandros y anillos que son formados alli mismos. Esta region

coincide con la que tiene mayor variabilidad en altura del nivel del mar.

2.3.3 Velocidad superficial (u, v) grilla hija

En la grilla hija la componente v superficial muestra también una CB muy
definida en el borde de la plataforma con maximos que pueden alcanzar
~0.5 m.s? en el nlcleo de dicha corriente (Figura 10). En la plataforma
interna del norte argentino se observa una corriente opuesta de menor
magnitud entre el limite sur del dominio (42°S) y los ~34°S, mientras que
mas al norte el patrén es variable o difuso. Se observa también un
maximo negativo centrado en ~41°S - ~55°W, region donde la CB ya se
separ6 de la plataforma y se le une una celda de circulaciéon de la CM
para formar la Corriente del Atlantico Sur. Esto ultimo puede observarse
complementariamente en la componente zonal u superficial, donde en la
region de la CBM (~38°S:40°S) hay una velocidad positiva (0 sea hacia el
E) que podria ser la recirculacibn de la corriente una vez que se

encuentra con la CB (Figura 10).
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Figura 10: Componentes de la velocidad media para la superficie v (a) y u (b) para la
grilla hija.

2.3.4 M6dulo de la velocidad

El médulo de la velocidad media muestra al igual que la componente
meridional una corriente de contorno oeste muy definida, con maximos
entre los 25°S-35°S. Se puede observar la zona de la CBM (~38°S) donde
el modulo disminuye y se separa de la plataforma continental (Figura 11).
En el limite sur de la region, entre 56°W-54°W se observa un méaximo en
el médulo de la velocidad. Esto puede ser debido a la celda de
recirculacion de la CM al sur de la confluencia, que intensifica la corriente
y es donde comienza a generarse la CAS. A su vez sobre la costa del
norte argentino existe una corriente que deberia ser la rama costera de la
CM, que no se detiene totalmente en la confluencia y puede seguir su
trayectoria norte sobre la plataforma (Palma et al., 2008). La regién con la
maxima variacion se concentra en la zona de confluencia, donde incluso
en algunos lugares la magnitud de la variacion supera al modulo (Figura
11). La gran variabilidad es debida la confluencia en si misma, reconocida
como una de las zonas mas energéticas de los océanos (Chelton et al.,
1990, Saraceno et al., 2004). Dos corrientes que fluyen en sentido

opuesto se encuentran en dicha zona, generando la formacién de
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frecuentes y numerosos eddies que sumado a la interaccién de las
corrientes hacen a la variabilidad de la regién (Campos et. al., 2000;
Oliveira et al 2009).

Latitud

-60 55
Longitud Longitud

Figura 11: médulo de la velocidad superficial (m.s-1) (a) y su correspondiente desvio

estandar (b).

Entre el verano y el invierno hay una inversion de la direccion de las
corrientes sobre la plataforma sur brasilefia a causa de la influencia sobre
la zona de las corrientes de Brasil y Malvinas o posicion de la confluencia.
Esto genera una gran redistribucion de las caracteristicas hidrograficas de
la zona y por tanto del comportamiento del ambiente costero (Castro et
al., 2006). El modelo capta dicha inversién de las corrientes entre una y
otra estacién sobre la plataforma sur brasilefia, mientras que en el resto
de la region puede observarse una reduccion del flujo hacia una u otra

direccién (Figura 12).
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Figura 12: Vectores de velocidad para el trimestre de verano (a) y el trimestre de

invierno (b). Las unidades estan en m.s. Las lineas punteadas indican las isobatas de

200 my 2000 m.

2.3.5 Transportes de volumen

Para el célculo de los transportes de volumen (en Sverdrups, 1 Sv ~ 106

m3.s1) se tomaron transectas perpendiculares a la costa a distintas

latitudes para ambas grillas y se calcularon los transportes sobre las

mismas desde superficie hasta los 1000 m de profundidad (considerando

qgue la CB est& confinada a dicha profundidad) (Castro et al., 2006). Con

fines comparativos se muestra una tabla con valores calculados para el

transporte de las corrientes de Brasil y Malvinas tomada y modificada de

Maamaatuaiahutapu et. al. (1998) y Castro et al. (2006).
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Tabla 2: Transportes de las corrientes de Brasil y Malvinas entre 33°S y 46°S. Tomado y

modificado de Maamaatuaiahutapu et. al. (1998) y Castro et al. (2006).

Prof. De referencia Transporte Referencia
(m)
C. de Brasil
28° - 30°S 1550 - 1600 11,4 Fisher (1964)
32°S 1700 14,7 Fisher (1964)
32°S 1000 13 Evans et al., (1983)
32°S 1600 19,2 Stramma (1989)
33°S 1600 17,5 Stramma (1989)
34°S 1700 15 Zemba (1991)
34°S Fondo 42 Zemba (1991)
35,2°S 1000 23 Garzoli (1993)
36°S 1400 13 Zemba (1991)
36°S Fondo 112 Zemba (1991)
36,5°S 1000 23 Garzoli (1993)
38°S 1400 19 Gordon & Greengrove (1986)
38°S 800 18 Garzoli & Garrafo (1989)
38°S 3000 70 Peterson (1992)
C. de Malvinas
38°S 1000 20 Garzoli (1993)
38°S 1000 >5 Garzoli (1993)
42°S 1400 10 Gordon & Greengrove (1986)
42°S 3000 75 Peterson (1992)
45°S Fondo 60 Saunders & King (1995)
46°S 1400 10 Gordon & Greengrove (1986)
46°S 3000 88 Peterson (1992)

En la tabla 2 se resalta la gran variabilidad de algunos de los transportes
publicados para ambas corrientes, dando cuenta de la gran variabilidad
que tienen las corrientes en la region. Los transportes generados por el
modelo se encuentran dentro del rango variable y citado previamente
(Tabla 2). En la grilla padre el transporte aumenta con la latitud desde

-20,4 Sv (el signo negativo indica direccion sur) a los ~28°S a -29.4 Sv en
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los ~34°S (Figura 13). Lo cierto es que existe una gran variacion entre en
cuanto al transporte de volumen a dichas profundidades.

Latitud

Longitud

Figura 13: SSH media (m) de ROMS y las velocidades superficiales medias (m.s™) para
la grilla padre. Las lineas continuas negras indican las secciones perpendiculares a la
costa para las cuales se calcularon los transportes en los primeros 1000 m de
profundidad. El valor de los transportes es el indicado en la figura en Sverdrups (1
Sv~1x108 mi.s?).

Cuando observamos las secciones verticales sobre las cuales fue
calculado el transporte (Figura 14), se puede observar que el nucleo de la
CB estd muy pegado al quiebre de plataforma continental también en
profundidad, y confinado a los primeros 1200 m, donde la corriente
cambia de signo. Sobre la plataforma se observa el valor positivo de la
rama costera de la CM, con valores maximos medios en el ndcleo para

dichas secciones que no superan los ~0,5 m.s™.
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Figura 14: Secciones verticales de velocidad (m.s') a latitudes fijas donde fueron
calculados los transportes perpendiculares a la costa (figura 14) (28°S, 30°S, 32°S y
34°S).

2.3.6 Andlisis estacional en la grilla hija

2.3.6.1 Salinidad Superficial

El modelo da cuenta de la variabilidad estacional observada de la pluma,
mostrando que durante el verano la isohalina de 33 alcanza latitudes
maximas cercanas a los ~29°S, ensanchandose sobre la plataforma
continental (hacia el Este) (Figura 15 b). A su vez, al norte de ~29°S la
salinidad alcanza valores mayores o iguales a 35 en concordancia con lo

descrito por Piola et al. (2000). Los menores valores se observan en la
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parte interna del estuario, con valores de 10 a 30 en la parte externa.
También se observan valores menores a 30 en los alrededores de la

Laguna de los Patos.

En invierno puede observarse la presencia de una lengua de baja
salinidad (S<33.5) que se esparce desde la boca del estuario hacia el
norte sobre la plataforma interna hasta méas alla del limite norte del
dominio. Los menores valores se encuentran en el Rio de la Plata interior
(S5~10) y se extienden en una banda estrecha sobre la plataforma sur
brasilefia (S<32) (Figura 15 a). También es evidente un gradiente a
medida que nos alejamos de la boca del estuario hacia aguas mas
profundas, indicando el frente salino en la boca del rio. A su vez, puede
observarse el limite externo de la pluma a través de un fuerte gradiente
salino sobre el quiebre de plataforma, que es coincidente con el gradiente
en temperatura. Moller et al (2008) atribuyen estos gradientes a los limites
gue marcan la transicion entre SASW y TW, el STSF y la zona de mezcla

entre el agua de descarga del RdIP y TW, donde se forma el STSF.

Latlt_ud _

Figura 15: Salinidad para las estaciones de invierno (a) e verano (b). La linea blanca en
las figuras de verano e invierno indica la isohalina de 33, representando las aguas
diluidas de plataforma que sirve como proxy del alcance de la pluma de descarga del
RdIP.
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Vale la pena destacar que aunque el modelo no contiene la descarga
adicional de agua dulce del RdIP y ni de la Laguna de los Patos, la
distribucién horizontal de salinidad en las distintas estaciones del afio esta
bien representada por el mismo. Esto es gracias a que los datos de
salinidad de superficie, condicion de borde para el modelo, incluyen
indirectamente las descargas. Si fuéramos a hilar mas fino en la region
mas interna del estuario del RdIP, si bien hay momentos en los que la
salinidad es menor a 10 (campos no mostrados aqui), los valores
generalmente observados son mas altos que los que pueden registrarse
en dicha zona. Sin embargo a una escala de plataforma continental, con
un buen archivo de forzante para la salinidad superficial y con un tiempo
de relajacién en la configuracion del modelo de 60 dias, el modelo
reproduce en forma correcta la variabilidad en la salinidad superficial de la

plataforma continental del Atlantico Sudoccidental (Figura 16).

El desvio estandar de la salinidad superficial (SSS), muestra que las
zonas de mayor variabilidad se da en el RdIP interior y la Laguna de los
Patos. También se observa variabilidad aunque algo menor que en la
boca de los estuarios en la zona de influencia de la pluma del Rio de la
Plata y la descarga de la Laguna de los Patos (Figura 16). Es decir la
region donde existe variabilidad de salinidad marca las regiones que
estan sujetas a la variabilidad estacional vista anteriormente y eso explica

el porqué son éstas las de mayor valor.
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Figura 16: Desvio estandar de la salinidad superficial media.

2.3.6.2 Temperatura superficial

La temperatura superficial resuelta por el modelo representa
adecuadamente la gran variabilidad estacional de dicha variable en la
region (Figura 17). Sobre la plataforma continental puede observarse que
existen zonas con una amplitud que superara los ~9°C entre el maximo
(trimestre de verano) y el minimo (trimestre de invierno), estando en
concordancia con la descripcion para la temperatura en la region (Piola et
al., 2000).

En el trimestre de verano (diciembre, enero, febrero) donde predominan
los vientos del sector NE en la region, la influencia de las aguas calidas
(~20°C) transportadas por la CB hacia el sur es mas intensa (Lentini et. al.
2000). La temperatura superficial del mar (TSM) en la porcion norte del
dominio sobre la plataforma sur brasilefia y en aguas uruguayas es mayor
a los ~20°C y en toda la region es mayor a 15°C. Las isotermas tienen el

aspecto de que el agua esta siendo advectada hacia el sur, sobre todo en
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la zona de mayor influencia de la corriente de Brasil. Lo contrario ocurre
en la region sur contra el continente donde las isotermas tienen el aspecto
de aguas que fluyen al norte, aunque no en forma tan aguda como las
gue fluyen al sur. En el trimestre de otofio (marzo, abril, mayo) se destaca
como las aguas frias del sur comienzan a ganar terreno en la parte
interna de la plataforma continental, estando la isoterma de 15°C frente al
RdIP y se observan temperaturas menores a los 10°C. Sobre el talud
todavia se observan aguas calidas (mayores a 20°C), generandose un
gradiente térmico importante entre la parte interna y externa de la
plataforma continental. Observando el trimestre de invierno (junio, julio y
agosto) es evidente de que el otofio es una estacion de transicién de los
valores extremos de verano a los valores extremos del invierno. Durante
el invierno la influencia de los vientos paralelos a la costa del sector SW
es mayor. Puede observarse en el modelo una intrusion de aguas frias
subantérticas sobre la plataforma continental transportadas por la rama
costera de la Corriente de Malvinas. Dicha intrusion adquiere forma de
cufia sobre la costa a medida que disminuye la latitud, con temperaturas
sobre la plataforma <15°C hasta los ~30°S. Se destaca un intenso frente
en la plataforma externa frente al RdIP que se extiende hacia el N y entra
a la plataforma media del sur brasileiio, Moller et al (2008) observa el
mismo patrén para el invierno. Temperaturas menores a 11°C dominan la
region sur del dominio con una forma de cufia que indica su flujo hacia el
norte en la llamada Corriente Patagdnica (Moller et a., 2008). Al observar
las temperaturas, forma y gradientes de las isotermas del trimestre de
primavera (setiembre, octubre y noviembre) se puede observar el
comienzo de una transicién hacia la configuracion de verano. Es como un
patron opuesto al otofio con aguas relativamente mas frias sobre la
plataforma continental brasilefia. Aqui aguas relativamente cdlidas se
dirigen hacia el sur del dominio, la isoterma de 15°C esta al sur de ~32°S.

El modelo reproduce en forma correcta la variacion estacional de la TSM
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en la regidn de estudio, en parte pues es forzada con condiciones
observadas en superficie (Figura 17). Puede observarse que el verano y
el invierno son las estaciones donde se registra la predominancia de
aguas con mayor y menor temperatura en la region. A su vez, por la forma
de las isotermas puede inferirse la circulacion tal como es descrita en la
bibliografia. Se observa un patron general que es el gradiente entre las

aguas tropicales de la CB y las aguas de la plataforma continental.

a b
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Figura 17: Temperatura superficial en la grilla hija para cada estacion del afio: a) verano,
b) otofio, c) invierno y d) primavera.
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2.3.7 Resultados del analisis comparativo entre las salidas de ROMS
y una climatologia del Rio de la Plata y su Frente Maritimo (Guerrero
et. al., 2010)

2.3.7.1 Temperatura superficial Periodo frio

En términos generales, el modelo representa las caracteristicas del
periodo frio de superficie adecuadamente (Figura 18). Con temperaturas
minimas al sur de la region cercanas a los ~9 °C similares a las
mostradas por el atlas en las tres configuraciones de caudal y donde la
isoterma de 10 °C no sobrepasa los ~36 °S. Las temperaturas maximas
en el modelo parecen ser levemente mayores en la zona norte de la
region, mas precisamente sobre el talud continental, donde existe una
fuerte influencia de la CB. A su vez las temperaturas comienzan a bajar a
medida que nos movemos al E hacia el océano abierto, quizas
pareciéndose mas al caso de caudal bajo (hay que tener en cuenta la
escasez de datos en la plataforma externa y talud continental). Las
isotermas en el borde de la plataforma y talud se encuentran paralelas a
la costa, evidenciando la influencia de los vientos predominantes de
invierno (S-SW). La zona de mayor gradiente de temperatura entre la
plataforma continental y el océano abierto en el modelo se encuentra algo
desplazada hacia el W (como si la CB estuviera “apretando” las aguas
contra la plataforma) y centrado aproximadamente entre 56°W-54.5°W,
mientras que en el atlas la misma region se encuentra mas expandida y

centrada aproximadamente entre 54.5°W-53.5°W.
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Figura 18: Comparacién de la temperatura para el periodo frio en superficie entre
ROMS, y el atlas para caudal normal, caudal bajo y caudal alto.

2.3.7.2 Temperatura superficial Periodo calido

El patron generado por el modelo es similar al atlas, con mayores
temperaturas dentro del Rio de la Plata (RdIP) y sobre el quiebre de
plataforma y talud (Figura 19). El modelo no muestra temperaturas
menores a los ~15°C, mientras que el atlas si lo hace e incluso pueden
ser algo menores al sur de la region. Sucede lo mismo con las
temperaturas maximas, donde en ROMS alcanza los ~23°C mientas que
el atlas muestra maximos de 20°C. La lengua de agua fria proveniente del
sur de la regién puede observarse en las tres configuraciones del atlas y

en el modelo, sin embargo en éste Ultimo la misma parece estar
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“apretada” contra la plataforma (al W de ~54.5°W) al igual de lo que
sucede en el periodo frio, cuando en el atlas la lengua se extiende mas

hacia el este.

7 7 7
Temperatura - 0 m
Periodo cilido - Caudal normal

25
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Temperatura - 0 m ZX 2 Temperatura - 0 m
Periodo calido - Caudal bajo . Periodo célido - Caudal alto .
Montevideo Pta. del Este

20

Figura 19: Comparacion de la temperatura para el periodo cédlido en superficie entre
ROMS, el atlas para caudal normal, caudal bajo y caudal alto.

2.3.7.3 Salinidad superficial periodo frio

La salinidad en el RdIP parece estar bien representada (Figura 20). Puede
observarse un ascenso gradual de la salinidad a partir del RdIP y de la
costa desde salinidades iguales o0 menores a 20 en la boca del estuario a
una salinidad tipica de océano abierto sobre el quiebre de plataforma. El

gradiente de las isohalinas es muy similar en todas las figuras y fue bien
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representado por el modelo. Al igual que para la temperatura en éste
periodo las isohalinas son paralelas a la costa. En el atlas la salinidad
méaxima, y que define el alcance de la pluma del RdIP (S~33.5) llega hasta
la latitud de Mar del Plata (~38 °S), mientras que la salida del modelo
genera valores menores sobre la costa hasta latitudes mayores. En lineas
generales las figuras del modelo y el atlas son muy similares, aunque el
atlas muestra variaciones de salinidad en escalas espaciales muy
pequefias particularmente fuera de la plataforma que podrian estar

asociadas a la baja densidad de datos en esa region.
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Figura 20: Comparacion de la salinidad para el periodo frio en superficie entre ROMS, el

atlas para caudal normal, caudal bajo y caudal alto.
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2.3.7.4 Salinidad superficial periodo calido

Aqui destaca la buena representatividad del modelo dentro del estuario,
mostrando salinidades iguales o menores a 10 en la boca y también se
observa el gradiente en aumento a medida que nos alejamos de la costa
(Figura 21). La pluma se observa mas extendida hacia el E al igual que en
el atlas, lo que genera que las aguas menos salobres se extiendan al E
sobre la plataforma continental. Al igual que en el periodo frio la salinidad
menor o igual a 34.5 se extiende mas alla de Mar del Plata (~38°S). Al sur
de 38°S en el atlas la salinidad es bastante homogénea y >34 sobre la

plataforma. En el modelo aparece una “lengua” de relativa baja salinidad

gue entra hasta ~39°S, centrada en 55°W (borde del talud).
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Figura 21: Comparacion de la salinidad para el periodo calido en superficie entre ROMS,

el atlas para caudal normal, caudal bajo y caudal alto.
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2.3.7.5 Temperatura periodo frio 50 m

A 50 m de profundidad el efecto de la descarga continental de agua dulce
puede despreciarse y la intensidad del caudal no es relevante (Guerrero
et al., 2010). También es una profundidad adecuada para observar la
distribucion horizontal y extensién del STSF, aunque la region no sea la
mas adecuada para esto. En general se observa un patrén similar entre
ROMS vy el atlas con las diferencias que se vienen observando en las
figuras de superficie, i.e. el “estrechamiento” de la lengua fria hacia la
costa, temperaturas mas altas al norte de la regién y el enfriamiento de

las aguas al E de la CB en el océano abierto (Figura 22).

Es posible identificar tanto en el modelo como en el atlas un frente, que
podria decirse que es el STSF en su extensién sur. Este tiene una
ubicacion mas al W y con un gradiente mas estrecho en el modelo. El
gradiente del STSF en el modelo de 10°C a 16°C (transicion entre SASW
y STSW) ocurre en una banda estrecha entre los ~56°W y los 55°W,
mientras que en el atlas éste patron es observado mas al E entre los
~54°W y 52°W, aunque en éste Ultimo la falta de datos del lado costero no
lo hacen tan notorio. Este patron cambia al norte de ~35°S donde el frente
en el modelo y el atlas coinciden mejor en la ubicacion geografica sobre la
plataforma (~53°W). En el modelo la isoterma de 11°C no supera los 36°S
curvandose hacia la costa, mientras que en el atlas alcanza los 35°S
curvandose progresivamente (Figura 22).

60



25

Figura 22: Comparacion de la temperatura para el periodo frio en 50 m de profundidad

entre ROMS y el atlas.

2.3.7.6 Temperatura periodo calido 50 m

Se observa nuevamente a la lengua fria al sur de la region apretada
contra la costa. El STSF a ~36°S comienza a salir de la plataforma como
puede observarse en la figura del atlas, mientras que en la salida de
ROMS parece ocurrir muy cerca de la separacion de la CB de la
plataforma en los ~38°S (Figura 23). A su vez la salida del modelo genera
un gradiente menos intenso que el observado en el atlas para el frente.
En la parte norte de la figura del atlas puede verse como el frente parece
continuar mas alla del limite norte (Figura 23). Al contrario en el modelo
las isotermas se curvan hasta aproximadamente ~34°S. Parece que el

patrén se encuentra desplazado al sur en el modelo.
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Figura 23: Comparacion de la temperatura para el periodo céalido en 50 m de
profundidad entre ROMS y el atlas.

2.3.7.7 Salinidad periodo frio 50 m

Las figuras muestran valores similares de salinidad entre ellas, pero
nuevamente sucede lo mismo que pasaba con la temperatura. Es decir, el
frente no se separa de la plataforma hasta ~38°S, aunque aqui si se
observa como el frente continla al norte mas all4d de lo que la region

abarca (y sobre la plataforma continental) (Figura 24).

Figura 24: Comparacién de la salinidad para el periodo frio en 50 m de profundidad
entre ROMS y el atlas.
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2.3.7.8 Salinidad periodo calido 50 m

Los valores de salinidad de la salida del modelo son muy similares a los
del atlas (Figura 25). Se pueden identificar dos patrones distintos
separados por la latitud: al norte de ~37°S el patron es muy similar con el
frente sobre la plataforma, aunque un poco mas al sur en el modelo que
en el atlas, y al sur de ~37°S en el modelo el frente deberia haberse
separado de la plataforma continental, sin embargo sigue paralelo a la

costa hasta ~38°S donde comienza a separarse.

Figura 25: Comparacion de la salinidad para el periodo calido en 50 m de profundidad
entre ROMS y el atlas.

2.3.8 Caracterizacion del STSF

Tomando en cuenta los articulos que describen el Frente Subtropical de
Plataforma (Piola et. al., 2000, 2008), se grafican los campos de
temperatura y salinidad intentando emular los cortes realizados en dichas
publicaciones, que fueron hechas a partir de datos de campafas
oceanograficas y fueron utilizados para validar la habilidad del modelo en
representar dicho frente. Como hemos visto en la seccién anterior en los

campos horizontales, el STSF es evidente a partir de los 50 m de
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profundidad hasta que nos alejamos de la plataforma. Aqui se muestran
los cortes paralelos a la costa a diferentes distancias de la misma, los que
llamaremos transectas (Figura 26). Primero se graficaron los campos
medios anuales, se analizé en cudl de las transectas el frente estaba mas
pronunciado o “identificable” y se eligié la que mejor representd el frente.
Luego, se graficaron campos estacionales usando la transecta elegida.
Ademas se tomO un mes particular representativo del invierno y verano
para que sea mas comparable a los datos en las publicaciones

provenientes de camparfias puntuales.

Latltud

42°5 = T T " T T T T
G4°W BOW S56%W S52°W 48°W

Longitud

Figura 26: Ubicacion de las transectas sobre las cuales se grafican los cortes para
caracterizar el STSF. Las mismas estan graficadas sobre el campo de salinidad media.
Se consideran 4 transectas, que nombraremos del 1 al 4 empezando por la mas cercana

a la costa. En la figura: 1 = azul, 2 = negro, 3 = violeta y 4 = verde).

En la figura 27 puede observarse en los perfiles en profundidad que para
la temperatura existe un frente que esta presente en todas las transectas,
siendo mas evidente en las de profundidades intermedias (2 y la 3), y
menos en la mas externa o mas profunda (4). EI maximo gradiente de
temperatura (12°C) se observa en la transecta 2 (10°C a 22°C desde el
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comienzo al fin de la transecta) (Figura 27).

En cuanto a los cortes para la salinidad media, es evidente la aparicién de
aguas diluidas en superficie en las transectas mas costeras (1, 2y 3) a
causa de la mayor influencia de la descarga del RdIP. La transecta 4
parece estar ubicada mas alejada de una fuerte influencia de aguas
diluidas. Es en las transectas 2 y 3 en las que se puede observar un
mayor gradiente de dicha variable y en las cuales puede identificarse un
STSF (Figura 28). De todas formas el frente es mas evidente en el campo

de temperatura que en salinidad.

En vista de esto se selecciond la transecta 2 para estudiar la variacion
estacional del STSF en la vertical. En general se pudo observar el STSF
en las cuatro estaciones del afio. Mas claro y marcado para la
temperatura, pero también presente en la salinidad (Figuras 29 y 30). Asu
vez se puede ver la variacion estacional descrita anteriormente para las
variables, predominando las temperaturas mas calidas y una menor
influencia de la salinidad hacia el norte en verano, y temperaturas mas
frias con mayor influencia de aguas diluidas al norte de la regién para el

invierno (Figura 29).
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Figura 27: Cortes paralelos a la costa del campo de temperatura media (°C) resuelta por
ROMS para la transecta 1 (a), 2 (b), 3 (c) y 4(d).
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Figura 28: Cortes paralelos a la costa del campo de salinidad media resuelta por ROMS
para la transecta 1 (a), 2 (b), 3 (c) y 4(d).

En verano el gradiente de temperatura de 14°C a 22°C es de 0,06 °C.km-
1 (idem Piola et. al., 2000 — 6°C.100km), siendo ésta la estacion de
gradiente mas estrecho. Durante el invierno dicho gradiente es de 0,03
°C.km-1. Si bien las temperaturas y salinidades cambian de estacion en
estacion el frente parece ser bastante estable en su ubicacion sobre la
plataforma, mostrando una pequefia variacion estacional N-S en su
ubicacion. Es interesante observar que si bien existen profundidades en
las cuales el frente es mas fuerte 0 mas notorio, en general tiende a
ocupar toda la columna de agua por debajo de la capa de mezcla

superficial. En el campo de salinidad se puede ver como el frente es
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cubierto por una capa de baja salinidad casi permanente todo el afio,
siendo la misma mas intensa y profunda durante el invierno y la

primavera, y menos durante el verano y el otofio (Figura 31).
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Figura 29: Corte paralelo a la costa correspondiente a la transecta 2 para la temperatura
estacional (°C). Verano (a), Otofio (b), invierno (c) y primavera (d).

La comparacion de estos campos climatolégicos del modelo con datos
observados in-situ es dificil porque generalmente los datos de campafas
oceanogréficas tienen una escala temporal distinta ya que corresponden
al momento del muestreo. Es decir, no representan un campo medio, sino

gue es una muestra puntual para un tiempo dado.

Teniendo esas consideraciones en mente, se compara el analisis
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realizado en Piola et al. (2000) a partir del resumen de datos hidrograficos
del Centro Argentino de Datos Oceanograficos (CEADO) entre 20°-40°S.
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Figura 30: Corte paralelo a la costa correspondiente a la transecta 2 para la salinidad

estacional. Verano (a), Otofio (b), invierno (c) y primavera (d).

(Figura 31) con las salidas de ROMS. La figura 32 compara cortes
observados con simulados. La comparacién entre campos sinopticos y el
modelo climatolégico revela que la estructura espacial y los valores
asociados al STSF son similares. No obstante, los gradientes horizontales
son mayores en los campos observados. En los datos oceanograficos se
observa un estrecho y fuerte gradiente en temperatura y salinidad que son
coincidentes en su ubicacién geografica. En ROMS puede observarse que

existe un frente en temperatura y salinidad que coinciden
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geograficamente en su ubicacion por debajo de los 30 m de profundidad.
El gradiente de temperatura resuelto por ROMS es mas estrecho entre los
16°C-22°C a una profundidad de ~50 m y en salinidad a la misma
profundidad esta entre 33-35. Al igual que en los datos de la campafia en
ROMS no se observa un frente en el campo de densidad sobre los frentes
de temperatura y salinidad, dando cuenta de que el modelo representa la
particularidad de que el frente esta compensado en densidad (Piola et a.,
2000). De todas formas en ROMS el campo de densidad parece estar
controlado por la salinidad por lo menos durante el invierno como describe
Piola et al. (2000). En estos cortes se puede observar claramente una
termoclina invertida caracteristica de la region de plataforma a causa del
flujo de aguas diluidas provenientes del RdIP (Piola et. al., 2000, 2008)
(Figura 32 d, c). Finalmente, es importante resaltar que es posible
encontrar en las salida de ROMS situaciones en las cuales los cortes de
temperatura y salinidad muestran gradientes horizontales con valores
similares a los observados.
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Figura 31: Region sobre la cual se trazé la transecta en la que se graficaron los cortes
en Piola et al (2000) (a), y en ROMS (b).
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igura 32: Cortes a lo largo de las transectas sinoptico de junio en Piola et al (2000):
temperatura (a), salinidad (b), densidad (c); y para el mes de junio en ROMS:

temperatura (d), salinidad (e) y densidad (f).

2.4 Conclusion

Hemos visto a lo largo del capitulo que con la configuracion utilizada para
la simulacién de la circulacion oceéanica sobre la plataforma continental
del ASO, el modelo ROMS reprodujo de forma realista las principales
caracteristicas de la misma. Uno de los factores mas importantes que
representa el modelo es la ubicacion geogréafica de la CBM. Este es un
aspecto muy importante dada la enorme influencia que tiene la CBM en el
sistema de plataforma. En los campos de velocidad el modelo genera una
CB muy definida y muy asociada al quiebre de plataforma (observado en
las secciones de velocidad), con magnitudes y transportes con valores

dentro del rango de variacion observado de los mismos. A su vez, el
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modelo da cuenta de la inversion estacional en la direccion de la

velocidad (SW en verano, NE en invierno) sobre la plataforma continental.

Respecto a las variables de estado el modelo representa de forma realista
los campos horizontales superficiales de las mismas. En cuanto a la
salinidad, la dinamica de la pluma de descarga del Rio de la Plata (sin
haber afiadido fuentes puntuales en la configuracién) fue bien
representada por el modelo. Se pudo observar la variacién estacional en
la salinidad del RdIP con valores coincidentes con los observados. La
parte interna del Rio de la Plata present6 generalmente valores mas altos
de salinidad que los reales, aunque en algunos momentos del afio fueron
bastante bajos (menores a 10). La estructura horizontal superficial de la
temperatura fue también representada en buena forma por el modelo, en
parte pues fue forzada con condiciones observadas en superficie.
Pudimos observar la forma en la que el modelo capté la variacion
estacional de la temperatura y su semejanza tanto en magnitud como en

ubicacion geogréfica con trabajos cientificos de la zona.

Al comparar las salidas de ROMS con el Atlas Climatoldgico del Rio de la
Plata y su Frente Maritimo, se pudo observar con mas detalle algunas
diferencias entre los datos y el modelo, sobre todo un patron repetido
tanto en los campos de salinidad como de temperatura, representado por
un desplazamiento hacia el W de las isohalinas e isotermas en la porcion
sur del dominio, quizas debido a la fuerte CB generada por ROMS. Esto
sucede tanto en superficie como a 50 m de profundidad y para ambos
periodos analizados (célido y frio). Exceptuando esto ultimo, la magnitud y
estructura espacial de las variables fue coincidente con las del Atlas, tanto
para los periodos frios como céalidos. Asimismo pudo observarse la
variabilidad estacional de la temperatura y la salinidad tanto en superficie

como a 50 my en éste ultimo nivel lo que podria ser el STSF.
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Respecto a la forma en la cual ROMS representd el STSF, observamos
los campos sindpticos observados y el climatolégico de ROMS mostraron
una estructura espacial y valores asociados al STSF similares. En el
modelo pudo observarse que existe un frente tanto en temperatura como
en salinidad y estos coinciden geograficamente en su ubicacidon por
debajo de la capa superficial. Si bien los valores de temperatura y
salinidad cambian de estacién en estacion el frente parece ser bastante
estable en su ubicacion sobre la plataforma, mostrando una pequefia
variacion estacional N-S en su ubicacién. A su vez, es importante resaltar
que si bien en la climatologia el gradiente de temperatura y salinidad es
menor a los cortes observados, es posible encontrar en la simulacién
situaciones en las cuales los cortes de estas variables muestran
gradientes horizontales con valores similares a los observados

sindpticamente.

A través de este analisis hemos concluido que, tanto la configuracion
como el resultado de las simulaciones realizadas por ROMS
representaron en forma realista los patrones hidrograficos principales de
la regidn. En particular al Frente Subtropical de Plataforma y su variacion.
A su vez es durante la estacion de invierno donde la ubicacion del STSF y

el desove de la anchoita son mas coincidentes geograficamente.
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CAPITULO Ill: EL ROL DEL STSF COMO POSIBLE BARRERA PARA
HUEVOS Y LARVAS DE LA ANCHOITA

3.1 Introduccion

3.1.1 Caso de estudio: La anchoita (Engraulis anchoita) en el ASO

Como describimos en la introduccién general, la anchoita (Figura 33)
constituye una especie muy bien representada en las muestras de
ictioplancton en la region afectada por el STSF (Muelbert et al., 2008). A
su vez, es una de las especies pelagicas mas abundantes de una extensa
zona del ASO lo que la convierte en un importante componente del
ecosistema marino. Tiene ademas el potencial de convertirse en una
especie objetivo de la pesqueria en la regidn ya que la misma se
encuentra actualmente subexplotada y con una captura potencial enorme
(Hansen, 2004). Diversos mecanismos se han propuesto para entender
como la anchoita se ha adaptado a un ambiente tan variable y extenso
cémo es la plataforma del ASO (Bakun & Parrish, 1991). Frentes como el
STSF podrian jugar un rol en el cierre del ciclo reproductivo, actuando
como una zona de retencion o acumulacioén de sus huevos y larvas. En el
siguiente capitulo exploraremos un posible efecto del STSF en un desove

invernal de E. anchoita.

Figura 33: Engraulis anchoita. Foto tomada del INIDEP (http://www.inidep.edu.ar/).
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3.1.2 Desove (zonas y periodo del afio)

De su estrategia reproductiva se sabe que es un desovante multiple que
desova durante todo el afio pero con distinta intensidad y ubicacion
geografica segun la época del afio (Sanchez, 1990). Los picos maximos
de desove sobre las plataformas continentales de Argentina y Uruguay
ocurre entre los meses de octubre y enero, con variaciones latitudinales
en los mismos, reconociéndose al menos dos grupos desovantes (Alheit
et al., 1991). Mas al norte, en la region sur de Brasil (desde Cabo Frio al
Chuy) la especie desova todo el afio, pero lo hace principalmente en dos
zonas y en distinta época del afio (Castello, 1990). Una de éstas, la més
nortefia, estd asociada a la relativamente fria Agua Central del Atlantico
Sur (ACAS) que surge frente a Cabo Frio (~22°S) durante los meses de
verano en el sudeste debido a un evento de surgencia muy bien
documentado (Méndez de Castro et al., 2006). La otra se ubica mas al sur
sobre la regién neritica durante los meses de invierno (Alheit et al., 1991).
A continuacion se presenta la informacion de zonas de desove de la
especie por estacion del afio e informacién de zonas de cria y distribucion

de las larvas discriminada por pais.

Invierno: Sobre la plataforma argentina y urguguaya Ciechomski &
Sanchez (1986) registran dos centros de actividad reproductiva que
ocupan un area total de ~26385 mn? (mn = millas nauticas) y que tienden
a estar separados (Sanchez, 1990). Dentro de éstos las mayores
densidades se encuentran al norte de 36°S donde puede observarse
actividad reproductiva tanto en la plataforma como sobre el talud
continental, encontrdndose los valores mas altos de densidad de huevos
en aguas uruguayas (~34.5°S) en una columna de agua de 180 m de
profundidad y temperaturas de 12,5°C. A su vez, en ~35°S, 35 m de

profundidad y 11°C encontraron el mayor porcentaje de huevos de todo el
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centro de desove norte. El segundo centro invernal descrito es mas al sur
entre 38°S — 41°S y esta delimitado por la isobata de 50 m (Ciechomski &
Sanchez, 1986). Ambos centros tienden a estar separados. Al sur del
RdIP el desove invernal parece encontrarse en un rango temperatura de
~11°/~14°C, habiendo registrado como temperatura minima los 9°C
(Ciechomski, 1967, 1968). Durante el invierno la extension geogréfica
total del desove sobre suele estar en su minimo, sin embargo, pueden
encontrarse huevos y larvas hasta ~23°S sobre toda la plataforma sur de
Brasil (Castello, 1990; Bakun & Parrish, 1991). Asi, al sur de Brasil
durante el invierno suelen llegar adultos desovantes con las aguas frias
advectadas desde la region sur y por tanto pueden encontrarse huevos y
larvas sobre la plataforma continental sur (Acufia & Castello, 1986, Lima &
Castello, 1995). De acuerdo a un analisis espacial de la distribucion de
tallas de las larvas que nacen en la regién sur de Brasil se infiere que las
mismas son transportadas al norte por la rama costera de la CM y
mantenidos en la plataforma por un transporte de Ekman dirigido hacia la
costa durante este periodo (Lima & Castello, 1995). Durante esta estacion
del afio se ha encontrado que las larvas de anchoita muestran un mayor
éxito alimenticio que en otras estaciones del afio, aparentemente
aprovechando el efecto combinado de la descarga de agua dulce del RdIP

y la llegada de aguas frias desde el sur (Vasconcellos et. al., 1998).

Otofio: El desove se reduce bastante durante el otofio, sin embargo
puede observarse una progresion del desove hacia el norte a partir de
abril (Sanchez, 1990) y encontrarse huevos y larvas frente a San Pablo
(23°S-27°S) en mayo, en los alrededores de Rio Grande (29-34°S) en
abril y concentraciones relativamente altas frente a Uruguay y el norte de
Argentina (34°S-38°S) (Castello, 1990; Bakun & Parrish, 1991 vy
referencias). Durante esta estacion del afio no se registra desove al sur

de 41°S (Sanchez, 1990).
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Primavera: En aguas uruguayas Yy argentinas pueden encontrarse al
menos dos grupos desovantes, uno nortefio que no supera los 41°S y otro
mas al sur entre 41°S — 47°S (Sanchez, 1990). Durante la primavera
huevos y larvas pueden ser abundantes hasta los 23°S (sobre toda la
plataforma sur brasilefia). Si bien las mayores concentraciones se
encuentran entre 29°S-41°S, el desove puede extenderse hasta 44°S
donde puede existir algun pico de desove (Bakun & Parrish, 1991). El
desove en el norte brasilefio (Cabo Frio) estd muy relacionado con la
surgencia y entrada del ACAS sobre la plataforma y zona costera que
ocurre en estas fechas (Castello, 1990). En setiembre el 80% del desove
tiene lugar al norte de ~36°S, con un Unico centro intenso cerca de la
costa uruguaya en ~34.5°S, aunque también se registra en menor
abundancia frente a El Rincon (~39°S) (Sanchez, 1990). Para los meses
de octubre y noviembre el desove se esparce hacia el sur y cubre el norte
patagénico. En aguas uruguayas y durante fines de primavera se
registran las mayores densidades de huevos en la capa de mezcla
superior (0-20 m), pero en algunas estaciones de muestreo se ha
encontrado grandes densidades debajo de la termoclina (21-30 m) (Alheit
et al. 1991) y en algunas zonas influenciadas por la descarga del RdIP
(Sanchez, 1990). Es posible encontrar larvas también en capas
superficiales, aunque en las estaciones mas offshore se registraron a
profundidades entre 21-41 m (Alheit et al., 1991). En la transiciébn de
primavera/verano durante los meses de noviembre y diciembre en aguas
de la plataforma uruguaya los huevos y larvas de anchoita constituyen
una parte muy importante de las muestras de ictioplancton (Alheit et al.,
1991).

Verano: En el verano el desove se encuentra en su maxima extension
geografica, desde Cabo Frio (23°S) hasta Mar del Plata (~40°S), sin

embargo las concentraciones de huevos y larvas son menores que
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durante la primavera (Bakun & Parrish, 1991). El maximo de
concentracion esta entre 41°S-47°S sobre aguas argentinas (Sanchez,
1989). En diciembre el desove alcanza el Golfo de San Jorge, el extremo
sur reportado para la especie (47°S), y se esparce a medida que avanza
el verano sobre la plataforma continental y el quiebre (Sanchez, 1990). El
desove en el norte brasilefio (Cabo Frio) esta al igual que en la primavera
muy relacionado con la surgencia que ocurren en estas fechas (Castello,
1990).

Para poder visualizar mejor la variabilidad espacial de los principales
centros de desove de la anchoita, se puede encontrar un buen resumen
de las zonas de desove en el trabajo de Bakun & Parrish (1991) y del cual

se extrajo una figura que ilustra lo dicho anteriormente (Figura 34).
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Figura 34: Esquema de las principales zonas de desove de Engraulis anchoita durante

verano e invierno en el ASO. Figura tomada de Bakun & Parrish (1991).
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3.1.3 Zonas de cria y distribucién de larvas segun la region

Argentina: Las larvas en post-flexion (o sea, ya con capacidad de nado)
nacidas en primavera y principio del verano frente a la provincia de
Buenos Aires son retenidas alli mismo, con un cambio latitudinal en la
frecuencia de tallas durante toda la estacién y en acuerdo con el avance y
retiro de aguas célidas sobre la plataforma continental (Sanchez, 1990).
En marzo larvas mas grandes pueden encontrarse sélo en la parte norte
de la provincia, mientras que al sur de 39°S se colectan Unicamente
larvas recién nacidas (Sanchez, 1990). Al sur de 41°S la ocurrencia de
huevos y larvas estd asociado a sistemas frontales (principalmente el
frente mareal) aunque larvas grandes y juveniles son retenidos en la zona
incluso una vez que el frente ha desaparecido (fines de verano) (Sanchez,
1990). También pueden encontrarse larvas desde abril a julio, de menor
tamafo en abril y mayo (Largo total LT ~10 mm), y mayor en junio y julio
(LT ~20 mm) (Sanchez, 1990). Parte de las larvas nacidas en otofio-
invierno parecen ser arrastradas a latitudes mas bajas favorecido por la
mayor incidencia e intensidad de aguas subantarticas y la descarga del
RdIP. La presencia de individuos post-metamarficos (juveniles) en octubre
y noviembre en zonas poco profundas de El Rincon podria indicar un

grupo individual de desove invernal al sur de 38°S (Sanchez, 1990).

Uruguay: La informacién de distribucion de las larvas en la plataforma
uruguaya es escaza. Durante el verano y el otofio, pueden encontrarse
juveniles desde la costa hasta 50 millas mar adentro, estando los mas
pequefios en aguas mas costeras y los de mayor talla mas afuera (Pin,
1990 y refs. Alheit et al 1991).

Brasil: Todas las zonas costeras de la plataforma continental sur brasilefia

pueden servir como area de cria para la anchoita, incluso pueden
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extenderse hacia el este pero siempre sobre la plataforma continental
(Castello, 1990).

En un estudio sobre la distribucion vertical de huevos y larvas de la
anchoita y su relacion con los mecanismos fisicos que la controlan Alheit
et al. (1991) encuentran que la sobrevivencia de las larvas parece
favorecerse por una combinacién de diferentes procesos a lo largo de la
region: (1) retencion larval, estratificacion y procesos de surgencia en
aguas brasilefias; (2) adveccion hacia la costa y la descarga del Rio de la
Plata en aguas uruguayas; y (3) retencion larval y mezcla mareal en
aguas argentinas. El hecho de que la anchoita desove durante todo el afio
en una region extensa de la plataforma continental de ASO hace que los
huevos y larvas de la misma se enfrenten a un conjunto de diferentes
escenarios ambientales dependiendo de la zona donde es desovado y de
la época del afio. Estos trabajos discuten el hecho de que a lo largo del
tiempo la especie se haya adaptado a diversas estrategias de desove en
respuesta a los distintos escenarios fisicos y biolégicos, y por tanto la
variabilidad en el reclutamiento de la especie no puede explicarse por una
sola hipétesis (Alheit et al., 1991). La enorme versatilidad demostrada por
las especies de la familia Engraulidae para reproducirse y sobrevivir en
las diversas regiones donde habitan puede ser la principal razén de su
éxito alrededor del mundo (Bakun & Parrish, 1991). Por tanto el estudio
de los procesos fisicos que afectan a las primeras etapas del ciclo de vida
de la anchoita tiene un papel fundamental para poder comprender dicha
versatilidad y aprovechamiento de procesos oceanograficos para

completar su ciclo de vida.

Es asi que en éste capitulo utilizando el enfoque de los Modelos Basados
en Individuos (Ilchthyop) estudiaremos como un proceso oceanografico

conocido sobre la plataforma del ASO como el STSF puede estar
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actuando sobre las etapas tempranas del ciclo de vida de la anchoita en

un desove invernal.

3.2 Métodos

3.2.1 El Ichthyop

El Ichthyop es un Modelo Basado en Individuos (MBI) desarrollado para
estudiar como los factores fisicos (e.g. corrientes ocedanicas, temperatura,
salinidad) y biolégicos (e.g. crecimiento, mortandad) afectan la dinamica
del ictioplancton (Lett et al., 2008). Los MBI comprenden a los individuos y
su ambiente fisico. En el Ichthyop los individuos estan caracterizados por
las variables de estado: edad (dias), talla (mm), estado (huevo, larva
vitelina o alimenticia), locacién (longitud (°E), latitud (°N) y profundidad
(m)) y estatus (viva o muerta). EI ambiente fisico estd caracterizado por
las variables de estado oceénicas: velocidad de corrientes (m.s™l),

temperatura (°C) y salinidad.

La herramienta utiliza las series temporales de los campos
tridimensionales de velocidad, temperatura y salinidad generados a partir
de las simulaciones oceanicas de ROMS (aunque puede utilizar las de
otros modelos) para simular el transporte lagrangiano de particulas o
ictioplancton. Una descripcién detallada del funcionamiento y utilidades
del Ichthyop se encuentra en Lett et al. (2008). Es una herramienta de
descarga gratuita programada en lenguaje JAVA y que contiene algunos
submodelos (desove, movimiento, crecimiento, mortandad, reclutamiento)
que permiten generar las caracteristicas biologicas de la especie de
interés. Como resultado de la simulacién se generan archivos de posicion

de las particulas segun los parametros de entrada y la evolucién de otras
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caracteristicas biolégicas segun se hayan especificado.

Se utilizo el enfoque de los MBIs para investigar el probable rol del Frente
Subtropical de Plataforma en la adveccion/retencion de huevos y larvas
de la especie Engraulis anchoita. En particular, para testear la hipotesis
de si éste puede actuar como una “barrera” para los huevos y larvas de la
anchoita que son desovados al suroeste y/o noreste del frente mismo.
Ademas, podremos evaluar cual sera el destino de los huevos desovados
frente al Rio de la Plata. Se simularon los movimientos horizontales que
seran debidos exclusivamente a los campos generados por ROMS, y los
verticales que dependen ademas de la velocidad vertical y la densidad del
agua, de la densidad impuesta a las particulas.

3.2.2 Configuracion

3.2.2.1 Dominio espacial

El dominio espacial sobre el cual se liberaron las particulas fue el mismo
que el utilizado para la grilla hija de ROMS con una resolucion espacial
horizontal de 1/12° y 32 niveles verticales.

En el capitulo | a través de la validacion de ROMS se pudo concluir que el
mismo representa en forma realista los patrones climatolégicos de la

region de estudio para poder usarlo como entrada a Ichthyop (Lett et al.,
2008).
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3.2.2.2 Periodo, duraciéon temporal y crecimiento

En la validacion se pudo observar que el STSF fue bien simulado tanto
geograficamente como en magnitud por el modelo, en particular durante
los meses de invierno (descrito en la seccion 2.3.8). A su vez, como se
menciond anteriormente, la anchoita suele desovar intensamente en la
plataforma continental del sur de Brasil durante el invierno austral. Por
estas dos razones principales, se decidio realizar los experimentos dentro

de dicha estacion del ano.

En nuestro estudio se quiere simular la etapa en la cual los huevos y
larvas de la anchoita practicamente no poseen capacidad de movimiento,
es decir, que seran parte del ictioplancton durante todo el periodo de
simulacién. De esta forma podremos decir que los movimientos de las
particulas se debieron exclusivamente al movimiento del agua circundante
y a la densidad de las mismas. Debido a esto, la eleccion del tiempo de
simulacién deberia ser menor a aquel en el cual la talla de las larvas de la
especie objetivo adquiere modificaciones morfolégicas que la ayudan a
ubicarse en la columna de agua y obtener cierta capacidad de
movimiento. Estos cambios morfolégicos son muy importantes en el
desarrollo y estilo de vida de las larvas, ayudan a las mismas a mejorar la
capacidad de conseguir alimento, a ubicarse en zonas de mejores
condiciones en la columna de agua, evitar predadores, etc. Los
principales cambios que ocurren en la etapa larval de la anchoita son:
aparicion de la vejiga natatoria, aletas funcionales y las branquiespinas
(Phonlor, 1984). Se ha establecido que a partir de los 10 mm de longitud
total es cuando estos cambios ya comenzaron o bien pueden estar
completos (Vasconcellos et al.,, 1998; Castello, 2007), y por lo tanto
podemos tomar este periodo como el “periodo puramente plancténico” de

la larva. Esto quiere decir que simulamos el transporte hasta que las
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larvas alcanzaron la talla indicada (10 mm).

En el Ichthyop existe un submddulo de crecimiento de las particulas. Sin
embargo, el mismo no fue utilizado en estos experimentos pues en
nuestro caso no resulta relevante conocer qué sucede con las larvas en
funcién de su edad durante el experimento sino simular el transporte de
las mismas hasta que las larvas alcancen los 10 mm. Para esto se decidi6
calcular el crecimiento retrospectivo de las larvas y asi poder estimar el
tiempo necesario para que las mismas alcancen los 10 mm. Se sabe que
la eclosion de los huevos es dependiente de la temperatura segun la

ecuacion (ec. 1) (Ciechomsky & Sanchez, 1984):

log Y = 2.449 — 0.042X (1)

, donde Y es la edad de eclosion en dias y X es la temperatura en °C.

Por tanto, aquellos que se encuentren al momento de la puesta en aguas
mas calidas eclosionaran mas rapido y los que estén sobre aguas mas
frias lo haran mas lentamente. Como hemos visto, en la region de estudio
existe un fuerte gradiente térmico entre las regiones norte y sur del
dominio analizado, por lo que se calcul6 el tiempo que le llevaria
eclosionar a los huevos durante el invierno si nacieran al sur o al norte de
la regidn. Asi, se tomaron dos regiones: una calida entre -33°S:-31°S/-
52°W:-50,75°W, de temperatura promedio 15,5 °C, y otra fria entre -35°S:-
36,2°S/-54,5°W:-55,5°W de temperatura promedio 11,0 °C. Se obtuvo que
en la zona célida la eclosion se da en 2,6 dias, mientras que en la zona

fria la eclosion se da a los 4,0 dias.

Ahora bien, una vez que la larva eclosiona comienza a crecer en forma
distinta. Leonarduzi et al. (2010) encuentran que el crecimiento no es

totalmente dependiente de la temperatura y que el mismo puede ajustarse
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con una recta en los primeros dias del crecimiento larval (incluyendo el
rango de talla de interés, de 0 mm a 10 mm. Los autores ademas
distinguen entre tres estaciones del afio (otofio, primavera y verano),
encontrando una ecuacion para cada estacion. Como en el trabajo de
Leonarduzi et al. (2010) no encontraron una ecuacion para el invierno, en
este trabajo elegimos la ecuacion correspondiente al otofio, debido a que
dicha estacion presentaba una temperatura intermedia (ec. 2). Con esta
ecuacion se calcul6 el tiempo necesario para que las larvas de anchoita
alcancen los 10 mm. A este valor se le sumé el tiempo de estadio de

huevo dependiendo de si esta en la zona fria (sur) o calida (norte).

SL=0,42t+ 3,7 (2)

Como resultado se encuentra que en la zona fria y calida las larvas
alcanzan los 10 mm de largo total a los 19 y 17 dias, respectivamente.
Como el experimento es dindmico y las larvas estaran expuestas a
distintas condiciones de eclosion y para simplificar el analisis se decidio
tomar un Unico tiempo de simulacion de 19 dias, tiempo suficiente para
que las larvas que se encuentren en la zona fria alcancen la talla deseada

para el analisis.

Dado que las simulaciones con el Ichthyop duraran 19 dias, para tener
representado el invierno austral usando las salidas de ROMS por un
periodo de tres afios, se decidié dividir el tiempo de simulacion en tres
fechas consecutivas e independientes para cada uno de los tres afios
analizados: del 15 de junio al 4 de julio (JN1, JN2 y JN3), del 5 de julio al
24 de julio (JL1, JL2 y JL3) y del 25 de julio al 14 de agosto (Al, A2 y A3).
Esto da un total de tres eventos de desove consecutivos por afio, o dicho
de otra forma hubo un total de 9 experimentos (tres por afio). Cada

experimento o simulacion representd un evento de desove simultaneo en
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las zonas elegidas para el mismo. El paso de tiempo elegido para el
Ichthyop fue de 3600 s (o sea 1 hora), y los archivos fueron almacenados
cada 3 pasos de tiempo, dando un total de 153 tiempos para cada

experimento.

Otro aspecto importante es la densidad de las particulas liberadas, ya que
eso sera un factor determinante de la posicion de la misma en la columna
de agua ademas de influir en los movimientos verticales de las particulas.
Parada et al. (2003) en un estudio sobre los cambios en la densidad de
los individuos liberados en la region de Benguela (Africa) para la especie
de anchoa Engraulis capensis, concluyen que la densidad que mejor
describe los patrones de transporte es 1,025 g.cm3. Debido a que en la
revision bibliografica no fue posible encontrar una densidad para E.
anchoita, se utiliz6 la densidad de 1,025 g.cm? para nuestros

experimentos.

3.2.3 EI STSF y eleccidn de Zonas de Liberacion (ZIs)

3.2.3.1 El STSF: definicién operacional

Antes de definir las zonas de liberacion de las particulas para los
experimentos, necesitamos una definicibn concreta de lo que sera el
frente durante el periodo del afio a analizar con el fin de evaluar su
probable efecto en el destino de las larvas, asi como para poder definir las

zonas de liberacion de los huevos, y las zonas de reclutamiento.

En los cortes de las figuras 29, 30 del Capitulo Il, se pudo observar que el
modelo genera un frente en la plataforma en los campos climatolégicos
gue va desde casi la superficie hasta el fondo. A su vez, el mismo fue mas

evidente en temperatura que en salinidad. Por esto para definirlo se
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calculo el promedio de temperatura para toda la region entre los 20 m y
200 m de profundidad, teniendo en cuenta para el céalculo los 19 dias de
simulacion (o sea, el promedio es también temporal). La razon por la cual

se excluyen los primeros 20 m de la columna de agua es para evitar la

variabilidad superficial. Una vez calculado el promedio, al mismo se le
calcul6 el gradiente horizontal de temperatura. Vale la pena aclarar que
tendremos entonces un célculo de frente para cada uno de los 9
experimentos. Asi podremos reconocer las regiones donde éstos
gradientes son mas fuertes en cada periodo y poder ubicar
geograficamente el frente sobre la plataforma. Ademas, una vez que
sepamos la ubicacion del frente podremos definir la ubicacién de las

zonas de liberacion de las particulas.

En la figura 35 se puede observar un frente que sigue muy de cerca la
isobata de 200 m y es maximo al sur de 35°S frente al Rio de la Plata en
todos los periodos donde se efectuaron los experimentos. Este frente de
borde de plataforma se continta sobre la plataforma continental en una
region que varia, dependiendo del periodo, entre una zona mas cercana a
la costa alrededor de ~30°S y otra mas alejada en ~36°S. La localizacion
geografica de esta porcion de plataforma del frente es muy similar a la del
Frente Subtropical de Plataforma observado, que en su descripcion ubica
(en promedio) su porcibn mas somera alrededor de los ~33°S y se va
alejando de la costa dejando la plataforma continental en ~36°S (Piola et.
al., 2000). En nuestro caso se puede observar que dependiendo del caso
el frente coincide geograficamente de mejor o peor forma con la
descripcion bibliografica, pero est4d presente en todos los casos
analizados. El gradiente de la figura 35 representa en general la transicion
entre las isotermas de ~14°C y ~19°C, algo que coincide en buena forma

con la descripcion del STSF para el periodo de invierno (Piola et al.,
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2000), marcando la transicion entre SASW (~14°C) y la STSW (~19°C).
En los periodos JN3 y AG3 el frente parece estar cortado en la plataforma
media, porque las isotermas en esa region durante esos periodos se
encuentran mas separadas espacialmente resultando en un gradiente
maximo mas debil (Figura 35). Los campos de salinidad (no mostrados
aqui) coinciden en buena forma con el gradiente en el quiebre de la
plataforma al sur de ~32°S, sin embargo no son del todo coincidentes con
el frente térmico sobre la plataforma. La transicion entre los valores tipicos
de SASW (S~34) y de STSW (S~35,5) se puede observar sobre la
plataforma mas al norte que el gradiente térmico. De acuerdo a la
ubicacion y valores de las isotermas que representan el frente, podemos
decir que la definicion del mismo parece ser una buena aproximacion al
STSF real y por tanto permite utilizar dicha definicion para los

experimentos.

3.2.3.2 Zonas de Liberacion (Zls)

La eleccion de las zonas de liberacion o desove se planteé desde el punto
de vista de la pregunta a responder. Asi se llego a una configuraciéon que
consta de tres zonas definidas donde se liberaran las particulas
simulando eventos de desove de la especie objetivo (Zonas de
Liberacion, ZL) en la plataforma del ASO. Cada ZL tiene una dimension de
0.5° de lado (latitud y longitud) y se extiende en profundidad desde los 10
m a los 50 m, cubriendo un probable rango de profundidad de desove
(Alheit et al., 1991). Vale la pena aclarar que la restriccion en profundidad
es Unicamente para el inicio del desove, ya que una vez que los huevos
han sido liberados los individuos se ubicaran en la columna de agua de
acuerdo a su densidad o a flujos verticales. Una de las ZL estuvo fija

durante todos los experimentos frente a la boca del Rio de la Plata (la
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llamaremos ZL-RdIP). La ubicacion de las otras dos ZL fueron elegidas
dependiendo de la ubicacion geografica del STSF (definido en la seccion
3.2.3.1, Figura 35) al momento de ocurrencia de dicho evento de desove.
Una vez localizado el frente en cada periodo de simulacién (Figura 36), se
ubico una ZL al Este (la llamaremos ZL-E) y otra al Oeste (la llamaremos
ZL-W) del frente. Las mismas estuvieron separadas en todos los
experimentos una distancia igual de 0.75° longitud. De esta forma se
estandariza la extension longitudinal del frente y logramos que éste sea
un factor menos a tener en cuenta en el andlisis (Figura 36). Con esta
configuracion se definieron los dos casos de posibles cruces a evaluar
segun la direccién del mismo (Figura 37):
e Caso I: Al fin de la simulacién las particulas cruzaron el frente de E
aWw.
e Caso llI: al fin de la simulacién las particulas cruzaron el frente en
direccion W a E.
De ésta forma podremos evaluar si los individuos desovados al ZL-E (ZL-
W) del frente pueden cruzar el mismo, o si el frente actu6 como una

barrera o zona de retencién de los mismos.
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verde y ZL-RdIP: azul) respecto del frente (linea negra gruesa sélida) y esquema de la
forma en la que se define el frente para evaluar los posibles cruces de una ZL hacia el
otro lado del frente. La ZL-RdIP fue utilizada Gnicamente para evaluar el reclutamiento de
los individuos que también nacen alli y no el cruce del frente. El frente se definié como la
region comprendida entre las longitudes que definen los limites de las cajas (lineas
punteadas negras). Encerrado en rectangulo rojo esta esquematizada la Region Frontal
(RF) segun fue definida. Encerrado por el rectangulo naranja esta esquematizada la
Zona de Liberacién Media (ZLM).

En cada experimento se liber6 un numero total de 100000 (cien mil)
huevos cuya distribucién se realiza al azar en cada una de las tres ZL
elegidas por experimento. Dado que las zonas son del mismo tamafo, la
cantidad de particulas por zona deberia ser aproximadamente %3 del total.
Para responder la pregunta si el frente fue capaz de actuar como una
barrera para huevos y larvas, se evaluo el porcentaje de individuos que al

fin de los 19 dias de simulacion (o sea al final de cada experimento)
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cruzaron la zona del frente a uno u otro lado del mismo sin tener en
cuenta las distintas profundidades de las particulas, ya sea en direccién E
a W, o de W a E (Figura 38). Con el fin de simplificar el analisis se
tomaron como los limites E y W del frente a los limites E y W de cada una
de las ZL ubicadas a cada lado del frente (Figura 37). De esta forma

acotamos el frente a una region definida por dos longitudes (°E).
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Figura 37: Caso | en el que se evalla el cruce de los individuos liberados al E
del frente a tiempo ti y si a tiempo tf cruzaron el frente de E a W (a). Caso Il en el
gue se evalla el cruce de los individuos liberados al W del frente a tiempo ti y si
a tiempo tf cruzaron el frente de W a E (b). El rectdngulo rallado simboliza el

frente y las flechas punteadas la direccion del cruce.

Para evaluar el efecto local del transporte en la zona del frente se definié
una regiéon frontal (RF), como la region comprendida entre las zonas de
liberacién E/W y en un rango de profundidad definido entre 30 my 100 m
(Figura 36). Se entiende que dentro de la regidbn se encuentra
representado el frente y podremos crear indices que resalten alguna
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caracteristica del mismo. Asi, dentro de la RF se calcularon los promedios
para cada periodo de simulacion de cada componente de la velocidad (u 'y
V), su médulo y el gradiente de temperatura. De esta forma podremos
evaluar si existe una correlacién entre el cruce de particulas y la magnitud
de alguno de estos indices. Una vez construidos los indices se calcul6 la
correlacion de Spearman (para disminuir la influencia de outliers) entre el
porcentaje de particulas que cruzaron el frente y los componentes de la

velocidad, el médulo de la velocidad y con el gradiente de temperatura.

3.2.4 Reclutamiento: criterio

Los criterios de reclutamiento estuvieron basados en parametros que el
Ichthyop permite predefinir, como ser la edad de la larva (dias), su
ubicacion geografica (°lat, °lon) y profundidad (m). Para nuestro caso se
definié como criterio operativo que un individuo fue considerado recluta si
al final de la simulacién experimental (18 dias) se encuentra en la
plataforma continental (definida por la isobata de 200 m) entre las
latitudes 27°- 42°S /| 64° — 46.5°W. Es decir, se trata de un criterio de
ubicacién geografica a una edad determinada. El criterio de edad
corresponde con la talla en la cual los cambios morfologicos se
encuentran lo suficientemente avanzados para permitir una movilidad
significativa del individuo, segun discutido anteriormente. La amplia region
es porque en las muestras de ictioplancton de la zona pueden
encontrarse huevos y larvas en toda la region de la plataforma (Alheit et
al., 1991), y se solapa con el rango natural de distribucion de la poblacion
adulta. Con el fin de evaluar si existieron diferencias entre los afios,
periodos del afio y entre las tres zonas de liberacién en cuanto a esta
variable se hizo un analisis de varianza (ANOVA). Debe notarse que para

el presente ejercicio la definicidbn operativa de reclutamiento no involucra
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procesos de mortalidad por inanicion o depredacion, sino que se enfoca

en los procesos advectivos relevantes a la pregunta bajo analisis.

3.2.5 Sensibilidad del nimero de individuos

Para conocer si los resultados de las simulaciones son afectadas por el
ndmero de particulas liberadas, se llevd a cabo un analisis de
sensibilidad. El analisis consistido en repetir el mismo experimento (JN2)
utilizando cinco numeros de particulas: 1.000, 10.000, 50.000, 100.000 y
500.000. Para cada caso se calcularon los porcentajes de cruces del caso
I 'y Il, y los porcentajes de reclutas exitosos para cada una de las tres Zls.
Los resultados fueron comparados con los resultados de la simulacion

utilizada para el analisis en JN2.

3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Cruce de particulas a través del frente (casos | y II)

Se evalud el cruce de particulas a través del frente en el sentido E-W
(caso I) y W-E (caso Il). En general se observo un bajo porcentaje de
cruces en ambos sentidos, pero fueron considerablemente menores los
del caso | (Figura 37, Tabla 3). En este Ultimo caso se registraron cruces
con porcentajes muy bajos en los experimentos JN2 (0,27%) y AG3
(0,01%). Para el caso Il el maximo fue registrado en el experimento JN3
(39,8%) mientras que el minimo fue cero en tres de los nueve periodos
analizados (JL3, AG2 y AG3).

El hecho que los cruces del caso | hayan sido escasos era algo que
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podriamos haber esperado, pues los experimentos fueron realizados
durante el invierno donde el sentido de las corrientes sobre la plataforma
continental es predominantemente en sentido contrario a los cruces del
caso | (NE). Siguiendo el mismo razonamiento en principio podriamos
suponer que como las corrientes medias durante el invierno son
favorables para el cruce en el sentido del caso |l seria esperable observar
mayores cruces del frente en éste caso. Sin embargo es llamativo que
haya habido experimentos en los que el porcentaje fue bajo o no se
registré ningun cruce. Esto sugiere la existencia de ciertas condiciones de
flujo que favorecen los cruces en cada uno de los periodos analizados o
que en algunos periodos el STSF podria estar actuando como una
barrera para los individuos.

En los cruces de caso Il existi6 una clara variabilidad interanual:
solamente en un afio (afio 1) se registraron cruces en los tres periodos
analizados, mientras que en el afio 2 no se registraron cruces en el
periodo AG2 y en el tercer afio de simulacion se registraron cruces
Unicamente durante JN3. Esta variacion interanual parece ser mas
evidente si miramos los tres experimentos correspondientes al periodo de
JN (10,5%, 5,6% y 39,8% en JN1, JN2 y JN3, respectivamente). La

variabilidad en los periodos JL fue menor, 0 a 2,5% (Tabla 3).

Para el caso Il JN fue el Unico periodo donde se registraron cruces en los
tres afios de simulacién y JN3 fue aquel donde ocurrié el maximo (Tabla
3). Existi6 un descenso progresivo en los cruces caso Il a medida que
avanzo el periodo del afio, es decir, los periodos JN fueron los que
presentaron mayores porcentajes de cruces y los AG cuando se
registraron los minimos. Dicha relacion fue confirmada mediante una
correlacion entre el porcentaje de cruces del caso Il vs el periodo del afio

gue resulto ser significativa (r=-0,95, n=9, p= 0.001).
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Tabla 3: Porcentajes de particulas que cruzaron el frente al tiempo final de los
experimentos para los dos casos analizados: Caso |, particulas liberadas al W del frente
cruzan en direccién E. Caso I, las particulas liberadas al E del frente cruzan en direccién
W.

Experimento Casoll (% crucede WaE) Casol (% cruce de EaW)

JN1 10,5 0
JN2 5,6 0,27
JN3 39,8 0
JL1 15 0
JL2 2,5 0
JL3 0 0
AG1 0,92 0
AG2 0 0
AG3 0 0,01

La alta correlacién sugiere una relacion clara entre el porcentaje de
cruces del caso Il y el periodo del afio. La variabilidad afio a afio en los
cruces resalta el hecho que a pesar de ser una simulacion climatologica,
ROMS representa una variabilidad durante los tres inviernos en las
corrientes sobre la plataforma continental. Si bien un modelo climatoldgico
no puede dar cuenta de la variabilidad interanual, es ésta variabilidad en
el flujo es la que podria estar explicando las diferencias en los cruces. La
region sobre la cual se realizaron los experimentos presenta una gran
variabilidad estacional e interanual debido a, la descarga de agua dulce
del RdIP, la migracion de la CBM y el fendmeno de El Nifio (Piola et al.,
2000; Palma et al., 2008; Guerrero et al.,, 2014; Matano et al., 2014;
Saraceno et al., 2014). Como vimos a lo largo del capitulo, se conoce que
las poblaciones de peces pelagicos tan abundantes como la anchoita
suelen experimentar grandes variaciones interanuales en el tamafio de su
poblacion y sabemos que variaciones interanuales en la circulacion
oceanica pueden llegar a ser un factor muy importante en el éxito o
fracaso de el reclutamiento de los peces (Hjort, 1914; llles & Sinclair,

1982; Sinclair, 1988).
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3.3.2 Cruces y la Regién Frontal (RF)

La exploracién de relaciones estadisticas entre porcentaje de cruces y

descriptores ambientales (gradiente promedio del frente, mddulo
promedio de la velocidad de corrientes, componentes u y v de la
velocidad) calculados para la RF (Figura 37) indicaron correlaciones
positivas de los cruces con el modulo (r=0,8, n=9, p=0,01) y las
n=9, p=0,005) y meridional (r=0,7,

p=0,04) de las corrientes. Es decir, cuanto mayor son u, v y el modulo,

componentes zonal (r=0,9, n=9,
mayor sera el porcentaje de cruces del caso Il. No existio relacidén entre
cruces y gradiente promedio (una medida de la intensidad del frente) (r=-
0,1, n=9, p=0,7) aunque es evidente una tendencia negativa que indica

gue a mayor intensidad menor cruce (Figura 38d).
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Figura 38: Porcentaje de cruces del Caso | vs médulo (a), velocidad v promedio (m s2)
(b), velocidad u promedio (m s) (c) y gradiente promedio (°C m™) (d). JN = circulos

negros, JL=rombos rojos y AG = cuadrados azules.

Al observar la Tabla 3 y la figura 38 podemos establecer claramente que
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el periodo de JN es particularmente distinto a los otros dos periodos
analizados. Es el Unico periodo en el que ambas componentes de la
velocidad son positivas, indicando una direccion NE de las corrientes, y es
contraria a los otros dos periodos considerados (Figura 38). A su vez JN

presento los mayores valores en la magnitud de la velocidad (modulo).

Se pudo observar que tanto el modulo como cada componente de la
velocidad parecen ser importantes en el destino de las larvas. No sucede
lo mismo con la magnitud del frente (estimado por el gradiente de
temperatura medio) donde si bien existe una tendencia a que a mayor
gradiente menor cruce del caso Il se observan valores similares en la gran
mayoria de los experimentos. En un principio se podria haber esperado
gue la magnitud del frente jugara un rol importante en los porcentajes de
cruces si el frente estuviera actuando como barrera para los huevos y
larvas de anchoita. Sin embargo aqui éste no parece ser el mecanismo
principal que impide a las larvas cruzar o no el frente en los experimentos,
sino que el rol mas importante lo estaria jugando la magnitud y direccion

del flujo durante cada experimento en particular.

Para lograr una mejor comprension de los procesos que explican la gran
variabilidad en los cruces del caso Il se complementaron los analisis de
relaciones estadisticas con un analisis detallado de los campos de
velocidad durante tres de los nueve periodos simulados. Para ello se
eligieron los periodos JN1, JN3 y AG3, por representar situaciones bien
contrastantes, es decir el maximo de cruces registrado (JN3), el minimo
(AG3), y un caso intermedio (JN1).

Las figura 39 muestra una version simplificada del andlisis, con una
representacion de las velocidades en la RF cada dos dias. El periodo JN1

resulté ser el de mayor médulo promedio en la RF (0,063 m.s™?, Figura 38
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a). El periodo estuvo caracterizado por corrientes principalmente en
direccién NE (o desde la caja W hacia la E) con una zona intermedia entre
la costa y el talud de velocidad con direccion mas variable (Figura 39 A). A
medida que avanza el periodo se puede observar la existencia de
cambios en la direccion y magnitud de la velocidad, la presencia de
eddies, corrientes en sentido opuesto a los cruces registrados. O sea, si
bien en promedio el periodo presenta el mayor modulo, es evidente una
variabilidad en la direccion de las corrientes y que dicha variabilidad
podria favorecer que no haya habido un cruce masivo en sentido W-E
(caso Il) durante éste periodo. Corrientes mas constantes en direccion del
cruce observado pueden identificarse en la porcion costera, pudiendo ser

las mismas las causantes de los mismos.

El periodo de JN3 presentd un porcentaje de cruces del caso Il muy altos
en comparacion con el resto (Tabla 3). Sin embargo al analizar los
campos de velocidad es notable que no haya una diferencia clara en la
magnitud de las corrientes respecto a JN1 (en JN3 el modulo promedio es
levemente menor 0,055 m.s?, Figura 38 a). Por otro lado pueden
observarse diferencias en la direccion de la misma (Figura 39 B): se
identifica una predominancia de corrientes en sentido NE como durante
JN1, sin embargo a lo largo del periodo se generan corrientes en sentido
W-E neto, incluso en los ultimos 5-6 dias de simulacion se puede observar
una fuerte corriente en dicho sentido sobre el extremo Sur del dominio
representado (Figura 39 B). Estas corrientes estan dirigidas directamente
en el sentido del cruce y podrian ser las responsables de que se produzca

una alta incidencia de cruces de caso Il durante JN3.

Durante el periodo de AG2 (donde no se registran cruces de ningun tipo),
puede observarse que las velocidades son de menor magnitud (también

reflejada en el médulo promedio, 0,026 m.s, Figura 39 a) y con una
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variabilidad en la direccibn muy notable. Esta variabilidad no refleja
ningun flujo constante que pueda haber generado cruces durante el

periodo del experimento y no parecen ser condiciones propicias para el
cruce del frente (Figura 39 C).
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Figura 39: Velocidad promedio (m.s™!) cada dos dias entre 30 y 100 m de profundidad en
la RF para el periodo de A) Junio 1 (JN1), B) Junio 3 (JN3) y C) Agosto 2 (AG2). El
periodo comienza arriba a la izquierda y se lee hacia la derecha y abajo. Las lineas

punteadas rojas indican las isobatas de 50 my 100 m.

Para complementar este analisis y reforzar la idea de que la direccion y
magnitud de las corrientes puede ser un factor importante para que
existan cruces sobre el frente, se tom6 una region sobre la plataforma
cuyos limites se construyeron tomando las Zonas de Liberacion ubicadas
mas al norte, sur, este y oeste (llamaremos a la misma: Zona de
Liberacion Media) (Figura 36). En la misma se calcul6 el promedio y la
varianza de ambas componentes de la velocidad para los tres periodos
analizados usando la media entre 20 y 200 m. Por ejemplo, para el
periodo de JN se promedian los 19 dias de cada uno de los tres
experimentos y se hace el promedio de esos tres. Asimismo se calcula la
varianza para cada afio y luego se promedia (Figuras 40, 41, 42). Asi, en
dicha zona pudimos observar que la variabilidad en la direccion de las
corrientes reafirman la idea de que la direccion del flujo y su variabilidad
sea la causa principal por la que pueden ocurrir cruces o no a través del

frente, en particular cruces del caso Il.
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Figura 40: Vectores de velocidad media para la Zona de Liberacion Media (ZLM) para
los periodos de JN (a), JL (b) y AG (c).

El periodo JN es marcadamente distinto a los otros dos periodos como
puede observarse claramente en la direcciébn de las corrientes, muy
marcadas hacia el NE sobre la plataforma. Por otro lado, JL y AG fueron
periodos con corrientes de direccibn mas variable y por tanto se observa
menor cantidad de cruces (Figura 40). Cuando evaluamos la varianza de
las componentes de la velocidad u y v en los tres periodos, se observa
claramente como aumenta la variabilidad desde junio (menor variabilidad)
a agosto (mayor variabilidad) para ambas componentes de la velocidad.
Esto es otro indicador de que corrientes constantes en una direccion son

determinantes en el destino de las larvas (Figura 41, 42).

Al parecer las corrientes medias son importantes porque marcan la

direccion y magnitud del flujo medio sobre la region del frente en la
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plataforma. Sin embargo pudimos observar que no es suficiente con las
condiciones medias para un cruce significativo, ya que en periodos cortos
de 5 o 6 dias en los que la magnitud y direccion del flujo sean las
adecuadas para un posible cruce de particulas pueden causar
porcentajes altos de cruce en el frente (como en JN3). Es decir, la
circulacién de mesoescala sobre la plataforma, como eddies que duran ~1
semana, pueden generar eventos de cruce intensos. Entonces de
acuerdo a los resultados cuanto mayor sea la variacién diaria de, tanto la
direccibn como magnitud de la velocidad, menor sera el cruce de

particulas a través del frente.

31.0°8 31.0°8 31.0°5

32.0°8 32.0°% 32.0°5

33.0°5 33.0°% 33.0°%

34.0°5 34.0°% 34.0°%

35.0°5 35.0°% 35.90°S

23.0°W 5Z2.0°W 31.0°W S3.0°W 5Z2.0°W 51.0°W 53.0°W 52.0°W 51.0°W

Figura 41: Varianza de la velocidad v media (m2.s-2) para la zona de liberacién media
para los periodos de JN (a), JL (b) y AG (c).
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Figura 42: Varianza de la velocidad u media (m2.s-2) para la zona de liberacién media
para los periodos de JN (a), JL (b) y AG (c).

3.3.3 Reclutamiento

En términos generales existié un muy alto porcentaje de reclutamiento de
acuerdo al criterio operativo definido en este trabajo (condicion: la
particula se encontraba sobre la plataforma continental al dia 18 de la
simulacién). Este porcentaje superd el 80% en todos los casos; en ocho
de 27 casos analizados (ca. 30%) el reclutamiento fue del 100% y en 14
(52%) mayor al 90% (Tabla 4).
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Tabla 4: Posicion de las Zonas de Liberacion (con sus limites lat, lon), el nimero de

particulas liberadas en cada zona de liberacién y el porcentaje de individuos que a

tiempo final fueron reclutas exitosos.

Exp ZL °lat : °lat °lon :°lon N° part N° %
Reclutas Reclutas
JN1 E -33,1:-33,6  -51,7:-52,2 34964 31078 88,9
JN1 W -34,2:-34,7  -52,95:- 31971 31971 100,0
53,45
JN1 RdIP  -35,75:- -54,5:-55 33065 32206 97,4
36,25
JN2 E -33,3:-33,8  -51,7:-52,2 45109 37466 82,1
JN2 W -34,4:-34,9  -52,95:- 24039 24039 100,0
53,45
JN2 RdIP  -35,75:- -54,5:-55 30852 30852 100,0
36,25
JN3 E -33,4:-33,9  -52,15:- 34305 34198 99,7
52,65
JN3 W -34,9:-35,4  -53,4:-53,9 33155 33155 100,0
JN3 RdIP  -35,75:- -54,5:-55 32540 32540 100,0
36,25
JL1 E -31,3:-31,8 -50,3:-50,8 34314 33675 98,1
JL1 w -32,45:- -51,55:- 33650 31141 92,5
32,95 52,05
JL1 RdIP  -35,75:- -54,5:-55 32036 30248 94,4
36,25
JL2 E -30,7:-31,2  -50,1:-50,6 34191 33551 98,1
JL2 w -32,3:-32,8  -51,35: 32407 32375 99,9
-51,85
JL2 RdIP  -35,75:- -54,5:-55 33402 33395 100,0
36,25
JL3 E -32,5:-33 -51,15:- 34040 34040 100,0
51,65
JL3 w -33,7:-34,2  -52,4:-52,9 33227 33227 100,0
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JL3 RdIP  -35,75:- -54,5:-55 32733 32432 99,1
36,25
Al E -32,5:-33 -51,15:- 32459 31380 96,7
51,65
Al w -33,7:-34,2  -52,4:-52,9 34937 31269 89,5
Al RdIP  -35,75:- -54,5:-55 32604 26128 80,1
36,25
A2 E -32,7:-33,2  -51,15:- 34308 31681 92,3
51,65
A2 W -33,7:-34,2  -52,4:-52,9 32975 32836 99,6
A2 RdIP  -35,75:- -54,5:-55 32717 30464 93,1
36,25
A3 E -33,1,:-33,6  -51,7:-52,2 34380 34348 99,9
A3 W -34,3:-34,8  -52,95:- 33161 31187 94,0
53,45
A3 RdIP  -35,75:- -54,5:-55 32459 26003 80,1
36,25

Se evaluo si el reclutamiento es modulado por el periodo de liberacion, la
ZL (Zonas de Liberacion) o el afio. Para esto primero se graficaron los
boxplot de cada variable respecto al porcentaje de reclutas para observar
cual de las tres variables es mas 0 menos significativa respecto del mismo
(Figura 44). Segundo, para poder evaluar la significancia de los factores,
se realizaron tres andlisis de varianza (ANOVA) combinando al porcentaje
de reclutas exitosos con los tres factores (ZL, periodo de liberacion y
afo). No se pudo hacer un ANOVA de tres vias (0 sea entre las tres

variables) debido a la falta de réplicas de los experimentos.
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Figura 44: Reclutamiento (%) en funcién de a) zona de liberacion, b) periodo (junio JN,

julio JL y agosto AG), c) afos (1: primer afio, 2: segundo y 3: tercer afio de simulacion).

En general al analizar los boxplots no se puede notar ningan patrén claro
de las variables dentro de los mismos. Con respecto a las zonas de
liberacion no puede distinguirse ninguna diferencia clara entre las mismas
a partir de los boxplots. Si miramos los periodos, podriamos decir que JN
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y JL parecen ser los de mayor reclutamiento y que los AG son algo
menores a la vez que si miramos los afios podriamos decir que el boxplot
indicaria al aflo 3 de simulacién como el de mas alto reclutamiento (Figura
46).

De los ANOVA para las combinaciones de los tres factores el periodo de
liberacion, y la interaccion entre periodo y zona se identificaron como
factores significativos sobre el porcentaje de reclutamiento (Tabla 4). De
acuerdo a la tabla 3 durante JN la caja E tiene el menor reclutamiento,
mientras que durante AG la caja RdIP es la que tiene el menor
reclutamiento y seguramente sea esto lo que refleja el resultado del
ANOVA.

Tabla 5: ANOVA de dos vias para él % de reclutas exitosos teniendo en cuenta el
periodo (JN, JLy AG) y las ZIs (ZL-E, ZL-W y ZL- RDLP).

Data Sum Sq. d.f. Mean Sq. F Prob>F
Periodo 194,2 2 97,1015 4,26 0,0306*
ZLs 55,73 2 27,867 1,22 0,318
Periodo x 365,1 4 91,2751 4 0,0171*
ZLs

Error 410,6 18 22,811

Total 1025,63 26

* Correlacion significativa al 5%

Estudios previos sobre los posibles mecanismos que favorecen el
reclutamiento de la anchoita destacan que esta especie esta sujeta a
diversos mecanismos dependiendo de la regién en la que se encuentren
dentro del area de distribucion de la misma (Bakun & Parrish, 1991; Alheit
et al., 1991). Estos autores hacen referencia a la plasticidad que muestra
la especie en la region para maximizar su éxito reproductivo. Asi,

establecen que sobre la plataforma frente al RdIP una circulacion
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antihoraria en la desembocadura del estuario junto con un transporte de
Ekman dirigido hacia la costa serian los mecanismos principales
propuestos para la retencion larval. Sobre la plataforma sur de Brasil el
transporte de Ekman dirigido hacia la costa durante el invierno seria el
mecanismo principal para retener las larvas sobre la plataforma. En éste
trabajo no se profundiz6 particularmente en ninguno de los mecanismos
comentados, sino mas bien se analiza la importancia de la region y
periodo del afio en el que puede ocurrir un evento de desove. Desde este
punto de vista no se pudo encontrar diferencias significativas dentro de la
region o dentro de los distintos meses del invierno en el cual se vea

favorecido particularmente el éxito en el reclutamiento de la especie.

Cuando hablamos del reclutamiento debemos recordar que el mismo es
funciébn de un gran nuamero de procesos fisicos y biolégicos que
involucran varias etapas en la vida de los peces (Cowan & Sahw, 2002).
En ese sentido, el criterio de reclutamiento utilizado en el presente trabajo
debe entenderse como el de un reclutamiento maximo potencial,
resultante de un conjunto de limitaciones estrictamente fisicas vinculadas
a procesos de adveccion fuera del habitat de la poblacién original. El
reclutamiento efectivo dependera de la accion de procesos biolégicos de
mortalidad que reduciran el numero total de potencial reclutas, por
ejemplo depredacién, inanicion, infecciones, etc. El éxito dependera
también de los factores biolégicos mencionados anteriormente. El agua
gue es transportada hacia el norte durante el invierno sobre la plataforma
continental tiene una alta carga de nutrientes, y fertilizan la plataforma sur
de Brasil durante su excursion (Lima & Castello, 1995). Es posible que la
anchoita aproveche dicha excursién y extension de agua de temperatura,
salinidad y nutrientes adecuada para mantenerse sobre la plataforma
continental. De ésta forma la anchoita estaria aprovechando condiciones

oceanogréficas favorables que le permiten mantenerse en un habitat
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adecuado para su desarrollo como es la plataforma continental. Esto va
en el mismo sentido que las teorias generales sobre el reclutamiento, en
las cuales se analiza el éxito o no de una clase anual de acuerdo a como
los factores oceanograficos pueden favorecer de una forma u otra la
supervivencia de los huevos y larvas (Hjort, 1914; Cushing, 1969; Lasker,
1975, 1978; llles & Sinclair, 1982).

Del mismo modo se ha propuesto que un flujo constante en una direccion
puede llegar a ser un mecanismo que mantenga una cohorte de huevos
y/lo larvas sobre una zona en particular (Miller, 2002). En nuestras
simulaciones, sobre todo durante el periodo JN se evidencia una corriente
hacia el norte sobre la plataforma continental, porque podria ocurrir que la
anchoita utilice dicha corriente sobre la plataforma para mantener sus
huevos y larvas sobre la misma y maximizar el reclutamiento durante el

invierno.

3.3.4 Analisis de sensibilidad del niimero de individuos

El analisis de sensibilidad indicé que el porcentaje de cruces y el
reclutamiento se mantuvieron practicamente inalterados al variar el
namero de particulas liberadas en un rango de 1000 a 500000. Ello indica
que el nimero de particulas liberadas en los experimentos (100000) fue
adecuado para generar un resultado robusto e insesgado de los
estimadores utilizados (Tabla 6). Los resultados fueron cualitativamente
idénticos y cuantitativamente muy similares en todos los casos,
independientemente del nimero de particulas utilizadas en la simulacién.
En el andlisis de sensibilidad los porcentajes de cruces variaron entre 5.3
y 6 % para el caso | y entre 0.23 y 0.29 % para el caso Il (o sea del orden

de un 15% de variacioén). En relacion al reclutamiento, para las particulas
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liberadas en las zonas W y RdIP éste fue de 100% en todos los casos,
independientemente del nimero de particulas liberadas; para la zona E, el
reclutamiento vario entre 80.6 y 82.3 %. Asi, los reclutas exitosos no
muestran grandes variaciones (Tabla 6). Ademas, en general no existié
una relacion o tendencia monoétona entre el namero de particulas
liberadas y la variable respuesta (porcentaje de cruces o reclutamiento).
La excepcion fue el reclutamiento de particulas liberadas en la zona E, el
cual crecid levemente al incrementar el nidmero de particulas en la

simulacion.

Tabla 6: Resultado del porcentaje de reclutas exitosos para el andlisis de sensibilidad

sobre el nUmero de particulas liberadas en los experimentos para el periodo JN2.

Exp. JN2 % de Reclutas Casol (% Caso |l
N° part. ZL-E ZL-W ZL-RdIP |cruce de (% cruce
W aE) de EaWw)
1000 80,6 100 100 6,0 0,29
10000 81,8 100 100 53 0,25
50000 82,0 100 100 54 0,26
100000* 82,1 100 100 5,6 0,27
500000 82,3 100 100 55 0,23

* NUmero de particulas utilizado en todos los experimentos del trabajo

3.4 Conclusion

Como resultado principal se destaca que los porcentajes de cruces que se
dieron en el frente fueron relativamente bajos salvo casos puntuales (JN3)
y que el probable cruce de individuos sobre el frente no parece estar
regulado por la intensidad del mismo (intensidad del gradiente de
temperatura del frente) sino mas bien parece estar regulado por la
magnitud y direccion de las corrientes sobre la plataforma continental,
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tanto de las condiciones medias como de su variabilidad a escala
sindptica. Durante el invierno las corrientes tienden a ser predominantes
hacia el NE (en direccién de cruce favorable para el caso 1), hecho que se
vio reflejado en la diferencia que hubo entre los casos | y Il. Existi6 una
clara diferencia entre el periodo JN y los otros dos (JL y AG) en cuanto a
los porcentajes de cruces y direccion de la velocidad. Esto ultimo se vio
reflejado en los porcentajes de cruces del caso | y fortalecen la idea de
qgue tanto la direccion como magnitud de las corrientes parecen ser la
principal causa de un posible cruce a través del frente. Se pudo notar
como bajo condiciones donde las corrientes fueron de mayor magnitud y
direccion favorable al cruce durante periodos relativamente cortos de
tiempo (5 o 6 dias) el porcentaje de cruces puede ser considerable como
en JN3. Por otro lado, en periodos donde tanto la magnitud como la
direccién de las corrientes es mas variable los cruces pueden llegar a ser
muy bajos o incluso en algunos casos nulos (AG2). En definitiva los
cruces sobre el frente fueron generalmente bajos, sin embargo es dificil
establecer si efectivamente fue la presencia del STSF en el lugar lo que
impide el cruce de las particulas ya que aunque existié una tendencia a
gue cuanto menor intensidad mayor cruce, la magnitud del mismo fue
muy similar en todos los casos y la correlaciéon fue no significativa. Lo que
si podemos decir es que durante periodos cortos el STSF puede
“romperse” y se puede generar un cruce significativo (como en JN3).

En cuanto al reclutamiento, los experimentos mostraron en general un alto
porcentaje de reclutas exitosos para el criterio establecido. Esto es
importante ya que la anchoita es una especie que habita principalmente la
plataforma continental y su area de reproducciéon es sobre la misma.
Otros trabajos han estudiado los mecanismos por los cuales los huevos y
larvas de anchoita pueden permanecer sobre la plataforma continental,
identificando como el principal para nuestra region el transporte de Ekman

hacia la costa (Bakun & Parrish, 1991). En nuestro caso no se pudo
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encontrar diferencias significativas entre las distintas zonas de liberacion,
el periodo ni el afilo en el que fueron liberadas las particulas y todos
mostraron un alto valor de reclutamiento. Finalmente, un estudio de
sensibilidad demostré que el nimero de individuos liberados no fue un

factor incidente en los cruces ni el reclutamiento.
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CAPITULO IV: CONSIDERACIONES FINALES

La descripcion y comprension del STSF es un tema actual de
investigacion, incluyendo su efecto en la circulacion de plataforma, en la
productividad y en el plancton en general. Son pocas las campafnas
oceanogréficas especificamente dirigidas a estudiar el frente mismo. El
presente trabajo constituye el primer acercamiento a través del uso y
acoplamiento de modelos de circulacién oceanica regional y los MBI para
el Uruguay y particularmente el primero focalizado al estudio del STSF.
Este tipo de trabajo abre una linea de investigacion inexistente en el pais
como es el acople de modelos de circulacion oceanica con modelos
bioldgicos (MBI). Como hemos visto estas herramientas numéricas tienen
un potencial muy grande para el estudio del sistema ocednico, sobre todo
porque constituyen un complemento a las costosas campafias
oceanogréficas, que pueden guiar la planificacién de las mismas y ayudan
a la interpretacion de las observaciones. Los MBI han demostrado ser una
herramienta muy util para el estudio del ictioplancton, para identificar
zonas de desove, de cria y evaluar en cada regién en particular cuales
pueden ser los mecanismos que garantizan un reclutamiento exitoso o el

posible fracaso de una clase anual (Lett et al., 2015).

El modelo (ROMS) fue implementado en condiciones climatoldgicas y
represento relativamente bien la circulacion en la region y el STSF pero
sin dudas tiene muchos aspectos en los cuales mejorar y variables a tener
en cuenta. Por ejemplo un paso siguiente seria agregar a su configuracion
los forzantes de marea y el flujo de descarga de agua dulce del Rio de la
Plata y de la Laguna de los Patos. Pese a esto el modelo representé bien
la salinidad y la circulacion regional. Es de esperar que la inclusion de

estos factores ayude a obtener simulaciones aun mas realistas. La
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eleccion de la regién, su resolucion espacial horizontal y vertical son otros
factores que perfectamente se podrian cambiar. Por ejemplo, en nuestro
caso el limite norte del dominio en la grilla hija podria haber sido algo
mayor, es decir, tomar latitudes mas bajas ya que durante el invierno el
frente estaba cercano a ese limite, aunque como se vio ésta configuracion
fue adecuada. Todas estas mejoras no son triviales e implican un trabajo
intenso de modelacion numérica que se podran abordar en estudios
futuros. El hecho de trabajar con modelos hace que el abanico de
posibilidades de factores a ajustar, mejorar, cambiar sea muy grande y por
eso hay que ir paso a paso, por lo que entendemos preferible tener una

configuracion simple.

Los MBI son una herramienta cuyo uso esta en pleno crecimiento y
estudio de sus posibilidades, fortalezas y debilidades. Al igual que para el
modelo fisico, las posibilidades de mejorar la configuracién son enormes.
Existen muchos pardmetros que no hemos tenido en cuenta porque
nuestra pregunta asi lo permitié. Sin embargo es relativamente sencillo
cambiar la configuracion para abordar otras preguntas ya sea para la
anchoita como para cualquier otra especie de pez o componente del
plancton e incluso particulas inertes como particulas de plastico. Pero
cada cambio o nuevo parametro que se agrega o quita lleva a un nuevo

analisis e interpretacion de los resultados.

La anchoita es una especie que permite una gran versatilidad para
responder preguntas sobre su ciclo de vida ya que sus huevos y larvas
suelen estar presentes durante todo el afo sobre la plataforma
continental, son facilmente reconocibles en las muestras de ictioplancton
y ademas suelen ser las més abundantes. Es una especie que tiene un
gran potencial de explotacion en la regién pero su posicién en la cadena

trofica y su enorme abundancia la convierte en una especie muy
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importante para el ecosistema del ASO. Un estudio integral de esta
especie puede significar estudiar a la vez toda una gran parte del
ecosistema pelagico, la productividad, las masas de agua asociadas, sus
presas, predadores, etc. Ademas, se relaciona que a mayor nimero de
huevos y larvas de anchoita en las muestras de ictioplancton, mayor es el
namero de huevos y larvas de otras especies (Ciechomski, 1970).
Entonces estudiar el o los mecanismos de reclutamiento de la anchoita
podria perfectamente implicar que se estudie el de muchas otras especies

gue comparten el habitat con la misma.
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