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RESUMEN

La costa uruguaya presenta eventos de surgencia durante el verano. Sus implicancias

en la distribucion, el transporte de nutrientes y organismos, y los efectos sobre la trama
tréfica no han sido previamente analizados. Este trabajo explora la relacién entre los
eventos de surgencia y la localizacién de la flota industrial costera uruguaya (Categoria
B). Se realiz6 una aproximacién lagrangiana analizando un evento particular de surgencia.
A partir de campos de velocidad de corrientes superficiales se calcularon los Exponentes
de Lyapunov de Tamafio Finito (ELTF). Los promedios temporales de estos exponentes,
que indican la intensidad de mezcla, presentaron mayores valores sobre la regién de
surgencia mas intensa. Los valores maximos de ELTF identifican frentes de convergencia.
Asi, en este trabajo se identificaron el frente de turbidez, cercano a Montevideo, y frentes
de temperatura asociados a la surgencia. Durante el evento, los frentes migraron desde
la costa hacia el suroeste y mar adentro. Su localizacién fue comparada con la posicién
satelital (VMS) de la flota Categoria B. En general los buques se posicionaron sobre las
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zonas frontales, sugiriendo una relacién entre los procesos de retencién y la localizacion de
especies objetivo que evidencia la necesidad de profundizar en el estudio de estos procesos.
Palabras clave: modelo numérico CROCO, esfuerzo de pesca, exponentes de Lyapunov.

ABSTRACT

The Uruguayan coast presents upwelling events during the summer, its implications on
the distribution, transport of nutrients and organisms; and their effects on the entire food
web, have not been previously analyzed. This work seeks to understand the relationship
between the upwelling events and the location of the Uruguayan coastal industrial

fleet (B Category). Finite Size Lyapunov Exponents (FSLE) were computed from surface
current velocity fields. The temporal averages of these exponents indicate the mixing
intensity and presented higher values over the region of more intense upwelling. On the
other hand, the maximum FSLE values identify convergence fronts. The fronts identified
by this methodology correspond to the turbidity front and close to Montevideo, and
temperature fronts directly associated with the upwelling event. During the event, these
fronts migrated from the coast, to the southwest and offshore. The location of the frontal
regions detected was compared with the satellite position (VMS) of B Category coastal
vessels of the Uruguayan fishing fleet. In general, the vessels were positioned on the
frontal zones, suggesting a relationship between retention processes and the location of
target species; and evidencing the need to deepen the study of these processes.
Keywords: CROCO model, fishing effort, Lyapunov exponents.

RESUMO

A costa uruguaia apresenta eventos de ressurgéncia durante o verdo. Suas implica¢des
na distribuicdo, transporte de nutrientes e organismos; e efeitos na teia alimentar ndo
foram previamente analisados. Este trabalho busca compreender a relacdo entre eventos
de ressurgéncia e a localizagdo da frota industrial costeira uruguaia (Categoria B). Uma
aproximacdo lagrangiana foi feita analisando um evento particular de ressurgéncia. Os
expoentes de Lyapunov de tamanho finito (ELTF) foram calculados a partir de campos

de velocidade de corrente de superficie. As médias temporais desses expoentes indicam
a intensidade da mistura e apresentaram valores mais elevados ao longo da regido

de ressurgéncia mais intensa. Os valores maximos de ELTF identificam frentes de
convergéncia. Assim, neste trabalho foram identificadas a frente de turbidez, préximo a
Montevidéu, e as frentes de temperatura associadas a ressurgéncia. Durante o evento, as
frentes migraram do litoral, para o sudoeste e offshore. A sua localizacdo foi comparada
com a posicdo do satélite (VMS) da frota da Categoria B. Em geral, as embarca¢des foram
posicionadas nas zonas frontais, sugerindo uma relacdo entre os processos de retencao
e a localizacdo das espécies alvo; e evidenciando a necessidade de aprofundar o estudo
desses processos.

Palavras-chave: modelo CROCO, esforco de pesca, expoentes de Lyapunov.
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INTRODUCCION

La zona costera y estuarina uruguaya se caracteriza por una elevada productividad y
variabilidad espaciotemporal (Guerrero y Piola, 1997; Acha, et al., 2008; Ortega y Martinez,
2007; Martinez y Ortega, 2015). La regidn costera, principalmente en los departamentos
de Montevideo, Canelones y Maldonado, concentra la mayor parte de la poblaciény la
actividad econdmica del pais. Montevideo cuenta con el mayor puerto de intercambio
comercial maritimo de Uruguay y la zona circundante es muy activa para la pesca tanto
industrial como artesanal. En este sentido, la flota artesanal (aproximadamente 190
embarcaciones < 10 Toneladas de Registro Bruto, T.R.B.) opera en una franja de 7 millas
nduticas, capturando corvina (Micropogonias furnieri) y otras especies costeras. La flota
industrial costera (33 embarcaciones > 10 TRB) opera a distancias mayores en el Rio de
la Plata con la misma especie objetivo que la flota artesanal y conforma una categoria
denominada Categoria B (Uruguay, 1997).

Las unidades agrupadas en la Categoria B comparten la modalidad de pescay el
area de operacion, ademads de la especie objetivo. En este sentido, el area de operacién
de los buques de esta categoria abarca el Rio de la Plata y parte del frente oceanico. La
mayor parte se realiza en profundidades < 50 m, en el Rio de la Plata y el sector Atlantico
de la zona econémica exclusiva uruguaya. Los buques uruguayos no operan dentro
de la franja de jurisdiccién exclusiva de Argentina (Uruguay, 1974), y se han definido
areas de exclusion en base a criterios de ordenacién pesquera que limitan la operacién
al oeste de Montevideo y a lo largo de la costa uruguaya en una franja de 7y 5 millas
ndauticas (Uruguay, 2018). Existen estudios en Uruguay que vinculan las condiciones fisicas
del ambiente con la actividad pesquera artesanal (Norbis, 1995; Horta y Defeo, 2012;
Jaureguizar, et al., 2015); sin embargo, no existe ninguno que relacione las condiciones
fisicas del ambiente con la actividad pesquera industrial.

Desde el punto de vista hidroldgico, el drea costera y marina uruguaya es parte de
un complejo sistema que comprende la zona frontal del estuario del Rio de la Plata (RdP)
y el Océano Atlantico. El RdP se localiza en los 35° Sy drena hacia el Océano Atlantico,
tiene aproximadamente 280 km de largo y su ancho aumenta desde unos 20 km en su
porcion superior hasta unos 220 km en su limite exterior. Presenta una descarga media
de 23.000 m3s'y drena la sequnda mayor cuenca de Sudamérica (Guerrero, et al., 1997;
Nagy, et al., 2002; Guerrero, et al., 2010). La descarga del estuario presenta variabilidad
a distintas escalas de tiempo. A nivel estacional presenta un minimo durante el verano
y valores maximos en general sobre otofio-invierno (Guerrero, et al., 1997; Nagy et al.,
2002; Piola, et al., 2005; Guerrero, et al., 2010). Adicionalmente presenta gran variabilidad
interanual, asociada particularmente con el fenémeno de El Nifio-Oscilacién Sur, de
forma tal que episodios calidos inducen una mayor precipitacion sobre la cuenca del RdP
respectivamente, determinando asi mayores descargas. Episodios frios del fenémeno
inducen una menor precipitacion sobre la cuenca del RdP, determinando menores
descargas (Pisciottano, et al., 1994; Barreiro, 2010).

Por su parte, los patrones de viento observados en esta regién presentan variabilidad
estacional, siendo predominantemente del sector S-SO durante el invierno y del sector
N-NE durante el verano (Simionato, et al., 2005). En la regidn, los vientos presentan
también variabilidad diaria asociada al pasaje de sistemas sindpticos, modificando
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la posicion de la pluma de descarga del RdP y del frente de salinidad (generado en el
encuentro de agua del RdP con aguas ocednicas). La dinamica de la zona en relacién

con el frente salino, junto con el aporte de nutrientes de origen continental, genera una
actividad bioldgica relevante que se traduce en una elevada productividad primaria y zona
de cria de juveniles de especies costeras (Gdmez-Erache, et al., 2001; Mesones, et al., 2001;
Norbis, et al., 2006).

Asociados a vientos del sector N y NE ocurren procesos de surgencia a lo largo de
la costa uruguaya, cuyo mecanismo basico es el siguiente: debido a la orientacién de la
costa, los vientos del sector Ny NE inducen un transporte de Ekman hacia mar adentro en
la superficie, un transporte hacia la costa en el fondo y una surgencia a lo largo de la costa
(Austin y Lentz, 2002). Estos eventos han sido reportados como frecuentes y persistentes,
asi como estacionalmente variables en estructura espacial, duracién e intensidad,
reportandose mas frecuentemente durante el verano (Simionato, et al., 2010, Meccia,
et al., 2013; Moira, et al., 2013; Trinchin, et al., 2019, de Mello, et al., 2022). La estructura
espaciotemporal de estos eventos ha sido descrita en detalle recientemente a partir de
aproximaciones satelitales y numéricas (Trinchin, et al, 2019; de Mello, et al., 2022).

Adicionalmente a los vientos y a la descarga de agua continental como factores
determinantes, la batimetria del fondo también podria jugar un rol sobre el desarrollo de
surgencias costeras (Pimenta, et al., 2008). Finalmente, otros posibles forzantes no son de
importancia significativa a escala sindptica y en la generacion de procesos de surgencia.
En particular, las mareas en la regién presentan amplitudes menores a 1 m (Framifian,
et al., 1999; D’'Onofrio, et al., 1999; Simionato, et al., 2004).

El estudio de los procesos de transporte y dispersion de aguas costeras relacionadas
a los procesos de surgencia es de interés debido a la importancia ecoldgica y econémica
de estas regiones. En este sentido, la generacion de frentes de convergencia de aguas
de distintas caracteristicas termohalinas relacionadas a los procesos de surgencia podria
favorecer o inhibir blooms fitoplanctdnicos, transporte de organismos y su acumulacién
en determinadas regiones, con consecuencias sobre toda la trama tréfica (Largier, 2020);
en particular, sobre las asociaciones pesqueras.

Las trayectorias que siguen las parcelas de agua han sido estudiadas mediante
aproximaciones lagrangianas en varias regiones (Ozgékmen, et al., 2000; Molcard, et al.,
2006; Galan, et al., 2012; Berta, et al., 2014). Los descriptores Lagrangianos Exponentes
de Lyapunov de Tamafio Finito (ELTF) proveen la existencia de patrones que resultan
un proxy para el movimiento del flujo. Estos exponentes se calculan integrando las
trayectorias de parcelas de agua y permiten identificar las estructuras dinamicas que
organizan el transporte en un campo de velocidades (Hernandez-Carrasco, et al., 2011).
Los ELTF estan especialmente disefiados para estudiar las propiedades de estiramiento
y contraccién en fluidos geofisicos y han demostrado ser adecuados para estudiar los
procesos de transporte horizontal (d'Ovidio, et al., 2004). Adicionalmente, los promedios
espaciales de los ELTF pueden definir una medida de la mezcla horizontal en un area
determinada, de forma tal que a mayores promedios mayor es la actividad de mezcla.
Ademas, sirven para caracterizar el transporte de estructuras en la superficie marina, asi
como su posicién se ha correlacionado con trazadores tales como temperatura, clorofila
y otras variables bioldgicas (d'Ovidio, et al., 2004; d'Ovidio, et al., 2009; Rossi, et al.,

2008; Prants, et al., 2014, Cotté, et al., 2015). Los valores maximos de ELTF identifican las
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Estructuras Coherentes Lagrangianas (ECL). Estas lineas caracterizan el flujo y modulan
los movimientos del fluido actuando como barreras de transporte (Joseph y Legras, 2002;
Koh y Legras, 2002), constituyendo asi una herramienta poderosa para la prediccion de
frentes generados por adveccion pasiva (d'Ovidio, et al., 2004, 2009; Lehahn, et al., 2007;
Rossi, et al., 2008).

A pesar de la importancia en la descripcion de los procesos fisicos y bioldgicos
asociados a las surgencias costeras, este tipo de aproximaciones es alin muy incipiente.
Asi, este trabajo busca contribuir a comprender desde una aproximacion lagrangiana la
relacién entre los eventos de surgencia y la localizacién de la pesqueria industrial costera
(Categoria B) en el area costera uruguaya, mediante el analisis de los campos de ELTF
durante un evento particular de surgencia ocurrido en febrero de 2008.

MATERIALES Y METODOS

Modelo numérico e identificaciéon de eventos
de surgencia intensa sobre la costa uruguaya

Para el presente estudio se utilizaron salidas diarias del modelo numérico Coastal and
Regional Ocean Community Model (CROCO) (Debreu, et al., 2012), que se encuentra
disefiado para simular tanto los procesos mar adentro como la dindmica costera en
dominios regionales (Shchepetkin y McWilliams, 2005; Debreu, et al., 2012). El CROCO es
un modelo ocednico de coordinadas verticales o (que siguen la topografia del terreno).
La configuracion utilizada para este analisis presenté una resolucién horizontal de
1/36° (aproximadamente 2.5 km en la regién de interés) y 40 niveles o en la vertical.

Se seleccionaron los parametros: o = 6 (parametro que determina el estiramiento en
superficie de la coordenada vertical o), o, = 0 (pardmetro que determina el estiramiento
en el fondo de la coordenada vertical 6) y h. =2 m (parametro que representa
aproximadamente la profundidad de transicion entre los niveles de la superficie y los
niveles del fondo). Estos pardmetros resultan en una mayor resolucién vertical para los
niveles cercanos a la superficie.

La batimetria utilizada en las configuraciones del modelo analizadas proviene de 1
min Gridded Global Relief Data (ETOPO1) (Amante y Eakins, 2009), interpolada a la grilla
del modelo y modificada para reducir los gradientes horizontales de presion. Un factor de
suavizado de r = 0.1 (r = gradiente(h/h)) fue aplicado a la topografia de manera de prevenir
errores de los gradientes horizontales de presién asociado con las coordenadas sigma
(Haney, 1991). El dominio considerado para las simulaciones contiene el drea definida por
31°S-36°Sy50°0-59°0, la cual incluye la costa uruguaya. Tiene fronteras abiertas en
los lados Este, Oeste y Sur. Todas las condiciones ocednicas laterales fueron obtenidas del
reanalisis GLORYS (Lellouche, et al., 2018), que tiene 1/12° de resolucién horizontal, para el
periodo 2003-2012.

La descarga interanual diaria del Rio de la Plata fue cedida por el Instituto Nacional del
Agua de Argentina, e introducida en el modelo en 2 puntos de descarga en el RdP sobre
la regién de la confluencia de los rios Parana y Uruguay. Como forzantes de superficie del
modelo se utilizaron vientos diarios provenientes del reanalisis NCEP-DOE 2 (Kanamitsu,
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et al., 2002), asi como flujos mensuales de calor y agua dulce (precipitaciéon menos
evaporacion) derivados del Ocean Atmosphere Data Set, COADS (Da Silva, et al., 1994).
Previo a la simulacién interanual se realizé una simulacién climatoldgica de 5 afios
como spin up, de manera de alcanzar un estado estable de todas las variables, donde
el modelo fue forzado con flujos medios mensuales de los forzantes superficiales y con
condiciones laterales medias mensuales provenientes del World Ocean Atlas 2009 (WOA,
2009) (Levitus, et al., 2010). Las condiciones iniciales fueron obtenidas del WOA 2009 para
el mes de enero. Durante la simulacién de spin up, el modelo también fue forzado con
descargas constantes del RdP con un volumen total de 23000 m3s-' ubicadas en la misma
posicion que en las simulaciones interanuales. Adicionalmente, el modelo fue forzado con
mareas provenientes del modelo global de mareas TPX07.
Luego de 5 afios de simulacién climatoldgica de spin up, una vez alcanzado un
estado estable se realiz6 una simulacién interanual desde el 1 de enero de 2003 hasta
el 31 de diciembre de 2012. Esta configuracién del modelo ha demostrado reproducir
adecuadamente las condiciones oceanograficas medias y su variabilidad durante el
verano (de Mello, et al., 2022). Para realizar el analisis se utilizaron los campos diarios
de velocidad horizontal y vertical promedio e instantaneos, asi como los campos de
temperatura y salinidad.
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FIGURA 1. Area de estudio considerada para el cémputo de los exponentes de Lyapunovs
a partir de velocidades numéricamente simuladas y su relacion con la distribucion de

la flota pesquera. Mvd = Montevideo, PdE = Punta del Este y LP = La Paloma. Las lineas
punteadas representan los limites de las dreas de veda pesquera.

Las fechas de surgencia intensa durante el verano se identificaron mediante el anlisis
de las Temperaturas de Superficie del Mar (TSM), simuladas siguiendo el analisis realizado
por de Mello y otros (2022). En dicho trabajo se realizé un Analisis de Maxima Covarianza
(Wallace, et al., 1992) entre las anomalias de TSM (aTSM) y la componente zonal de
anomalias de vientos (obtenidos de NCEP-DOE Reanalysis 2, Kanamitsu, et al., 2002). Se
consideraron los dias de surgencia intensa a aquellas fechas en las que la serie de tiempo
de las aTSM simulada fue negativa y mayor a +1 desvio estandar. Se identificaron asi 15
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eventos de surgencia intensa adecuadamente representados por el modelo. Se selecciond
el evento del 20 al 28 febrero de 2008 para realizar la aproximacién lagrangiana y
comparar los resultados con la posicién disponible de la flota pesquera costera.

Aproximacion lagrangiana

En este trabajo el andlisis lagrangiano ha sido realizado por medio del calculo de los
ELTF (Aurell, et al., 1997). La técnica fue aplicada para cuantificar los procesos de mezcla
y transporte horizontal. Esta técnica implica calcular el tiempo (t) en que dos parcelas
de fluido inicialmente separadas a una distancia 6i alcanzan una separacion final &f,
siguiendo sus trayectorias en un campo de velocidades 2D. En la posicién x y tiempo ¢, el
ELTF se calcula como:

104,6,60,8)= L log %

Se seleccionan asi los puntos iniciales x sobre los nodos de una grilla cuya separacion
coincide con la separacion inicial de las particulas 80. Asi los valores A se obtienen en
una grilla con separacion 60. La escala del proceso de interés determina el valor de
los parametros a seleccionar (d'Ovidio, et al., 2004; Hernandez-Carrasco, et al., 2011).

La integracion temporal de la trayectoria de las particulas puede ser realizada hacia
adelante o hacia atras en el tiempo. Cuando se realiza hacia atras en el tiempo, los valores
maximos de los ELTF indican las areas de maxima convergencia, identificando barreras en
el transporte para las trayectorias de las particulas.

En este trabajo se calcularon los ELTF diarios utilizando el campo de velocidad
superficial obtenido del modelo numérico CROCO (Debreu, et al., 2012), durante el evento
de surgencia intensa ocurrido del 20 al 28 de febrero de 2008. Para el calculo solamente
se consideraron las velocidades horizontales superficiales del modelo.

La aplicacion del algoritmo para el calculo de los ELTF requiere definir los parametros
que determinan las separaciones iniciales y finales entre las parcelas. La distancia inicial
afecta la visibilidad de los detalles, mientras que las estructuras detectadas dependen
de la separacion final: si 6f se selecciona mayor a la distancia de separacién que pueden
alcanzar las parcelas advectadas dentro del dominio durante el tiempo de integracion
seleccionado, no se van a detectar estructuras. En este estudio se trabajé con un valor de
6i=0.01°y de &f = 0.3° que presentan un adecuado compromiso entre las estructuras a
detectar y la resolucién de los datos de velocidad (de Mello, et al., 2022, en prensa).

Los exponentes se calcularon liberando un ensamble de particulas sintéticas sobre
la grilla definida para el cémputo de los ELTF y siguiendo su evolucién. En cada nodo
de la grilla se inicializaron 5 particulas, una en el centro del nodo y las otras 4 a una
distancia &i. Se retuvieron las parejas de mas rapida divergencia (Boffetta, et al., 2001).

Se realizé una integracién numérica aplicando un esquema standard Runge-Kuta de
cuarto orden con un tiempo de integracion de 6 horas, siguiendo las parcelas durante

7 dias (comparable con la duracién de los eventos de surgencia intensos). Asi, si T fuera
mayor a 7 dias, A = 0. La interpolacién espaciotemporal de los datos de velocidad se logré
mediante interpolacion bilineal. Finalmente, la integracion temporal fue realizada hacia
atras en el tiempo de manera de identificar las regiones de maxima compresion, es decir,
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frentes de convergencia (Haller y Yuan, 2000; d'Ovidio, et al., 2004; Hernandez-Carrasco,
et al., 2011). Estos frentes son las regiones donde se encuentran aguas con caracteristicas
termohalinas contrastantes.

Posicion de buques Categoria B durante
operaciones pesqueras VMS

Los datos de posicion de la flota pesquera dirigida a recursos costeros fueron cedidos
por el Laboratorio de Tecnologia Pesquera (LTP), de la Direccién Nacional de Recursos
Acudticos (DINARA). La informacion proporcionada para este trabajo comprende las
emisiones de monitoreo satelital de VMS diarias de los buques Categoria B, sin identificar,
durante las operaciones de pesca entre los dias 20 y 28 de febrero de 2008. Es decir,
aquellas emisiones registradas cuando los buques presentaron velocidades en el rango
de 3 a 4,6 nudos, en el cual queda comprendida la mayor parte de las operaciones de
pesca con red de arrastre de fondo. Esta informacién fue comparada con la localizacién
de los frentes de convergencia (maximos de ELTF) detectados mediante la aproximacién
lagrangiana.

Informacion satelital

Se obtuvieron datos de TSM de un producto de imagenes satelitales provenientes de
Group of High Resolution Sea Surface Temperature (MUR-GHRRST) (Chin, et al., 2017)
durante las fechas de surgencia. Este producto consiste en datos satelitales diarios de
1 km de resolucién horizontal. La informacién fue comparada con la distribucién de SST
del modelo numérico utilizado durante las fechas en que ocurri¢ la surgencia analizada.
Adicionalmente, se analizé la informacién de imagenes satelitales (obtenidas del
satélite MODIS-AQUA) de color del agua para las fechas de la surgencia analizada de
manera de inferir, a partir de imagenes, la posicion de zonas frontales y compararlas
cualitativamente con el resto de la informacion analizada.

RESULTADOS

El evento simulado por CROCO y analizado en este trabajo (20 al 28 de febrero de 2008)
también fue observado por las imagenes de MUR-GHRSST. La region donde ocurri6 la
surgencia abarcé el rea costera comprendida por las costas de Rocha hacia el Oeste,
alcanzando Montevideo. En promedio, los menores valores de TSM se encontraron
frente al limite de las costas de Canelones y Maldonado. Si bien el modelo simula las
principales caracteristicas del evento, se observaron diferencias con los datos observados
principalmente hacia el Este de la Paloma, encontrandose en promedio un mayor
gradiente de TSM en los datos simulados. Estas diferencias pueden deberse a diferencias
en la simulacién de corrientes costeras que influirian en los patrones de temperatura.
Durante el evento analizado de acuerdo con las velocidades simuladas, los mayores
niveles de mezcla horizontal se observaron en las regiones costeras de Maldonado
y Rocha. Se constaté un patrén en el que elevados niveles de mezcla horizontal se
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extendieron desde la costa ocednica hacia mar adentro. Este patrén coincidié con
el patrén simulado de TSM. También fueron observados elevados niveles de mezcla
horizontal sobre a la costa de Montevideo (Figura 2).

[a]

TSM media 20-28 Feb 2008 °C TSM media 20-28 Feb 2008 MUR-GHRSST  oc
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FIGURA 2. Promedio de temperatura de superficie del mar (TSM) simulada (A) y observada
(B) durante el evento de surgencia analizado. C- Promedio de los Exponentes de Lyapunov
de Tamafio Finito (ELTF) calculados durante el evento de surgencia analizado. D- Area de
estudio: Mvd = Montevideo, PdE = Punta del Este, LP = La Paloma.

Los valores maximos de los Exponentes de Lyapunov representan los frentes
de convergencia. En este analisis se encontraron 2 tipos de frentes: I) los frentes de
surgencia (debidos al encuentro de aguas frias y mas profundas que llegan a superficie
durante la surgencia con aguas mas calidas de superficie); II) el frente halino al Oeste
del drea de estudio, correspondiente a la descarga del Rio de la Plata y su encuentro
con aguas oceanicas (que coincidié sobre la regién mas costera con la posicién del
frente de turbidez, de acuerdo con las imagenes de color del océano, Figura 3). En este
sentido, cabe mencionar que durante el evento de surgencia analizado las condiciones
atmosféricas presentaron una cobertura nubosa en la region de estudio que impidi6 ver
las caracteristicas de color del agua, a excepcién del dia 21 de febrero. De esta manera se
resalta la ventaja del uso de aproximaciones lagrangianas en la deteccién de la posicién
del frente de turbidez frente a las aproximaciones satelitales que requieren la ausencia de
nubosidad para su aplicacién.
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FIGURA 3. Salinidad y temperatura superficial (SSy TSM, Ay B) e imagen de color True
Color de Modis Aqua (C) para el dia 21 de febrero de 2008. Superpuestas se encuentran
las lineas de maximo de ELTF (calculados iniciando las trayectorias de las particulas hacia
atras en el tiempo el 21 de febrero) y las posiciones de buques categoria B registradas por
VMS para esa fecha.

Al analizar la evolucién de la surgencia se observaron frentes de convergencia que
fueron cambiando su posicién, desplazandose hacia el Oeste y hacia el Sur, juntandose
con otros, y que eventualmente salieron del area de estudio hacia mar adentro o
desaparecieron. Estos frentes representan barreras fisicas al transporte de particulas. En
cuanto a la ubicacién de la flota pesquera, se encontré limitada hacia la costa y al Oeste
por las areas de veda (lineas grises de la Figura 4). Las emisiones de VMS tendieron a
concentrarse sobre el Oeste, sobre el frente de convergencia halino donde se vieron
limitadas por la zona de veda en la regién mas costera y sobre el Este, asociadas a los
frentes de convergencias derivados de las surgencias (Figura 4).

Si bien la posicién de la flota resulté concordante con la posicién de los frentes
de convergencia computados a partir de las velocidades simuladas, no fue exacta. En
este sentido, algunas de las diferencias entre las posiciones de la flota y los frentes de
convergencia podrian deberse a que las corrientes simuladas por el modelo presentan
algunas diferencias con las corrientes reales existentes sobre la costa. En este sentido,
ajustes en los parametros del modelo, una mayor resolucién, asi como la adicion de
variabilidad interanual en los flujos de calor, podrian ayudar a simular de manera mas
precisa los procesos costeros.
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FIGURA 4. Evolucién de los maximos de ELTF (lineas negras, las fechas indican el inicio de
las trayectorias hacia atras en el tiempo) durante el evento de surgencia de febrero de
2008. Se muestran las emisiones satelitales (VMS) de la flota pesquera Categoria B durante
las actividades de pesca. Las lineas grises representan las zonas de veda pesquera.

DISCUSION

Es reconocido que las regiones de grandes surgencias costeras son las zonas
bioldgicamente mas productivas del planeta, contribuyendo con hasta el 20 % de las
capturas pesqueras (Pauly y Christensen, 1995). Los procesos explicativos del aumento de

la productividad pesquera en las grandes zonas de surgencia se basan en el aumento de la
productividad primaria relacionada al aporte de nutrientes de aguas frias y profundas que
alcanzan la zona eufética con la surgencia, con consecuencias en el resto de la trama trofica.

Asociadas a las grandes surgencias costeras se desarrollan frentes, areas de retencién
y eddies que interactian con la distribucién espacial de los organismos plancténicos.
Estos procesos de turbulencia modulan la estructura y biomasa de los ecosistemas ya
que pueden estimular la productividad primaria, afectar la composicion del plancton y de
toda la trama tréfica, y juegan un importante rol de intercambio entre las areas costeras
y el océano mediante el transporte de material organico de la costa hacia mar adentro
(Oschlies y Garcon, 1998; Mackas, et al., 2005).

En nuestra costa, asociados a la predominancia de vientos con componente N, se dan
procesos de surgencia climatolégica durante el verano sobre la regién ocednica entre
Punta del Este y La Paloma (de Mello, et al., 2022). Adicionalmente, durante el verano
ocurren eventos particularmente intensos de surgencias sobre la costa estuarina entre
Montevideo y Punta del Este asociados a vientos anémalos desde el sector Este, lo que es
mas frecuente durante La Nifia (Trinchin, et al., 2019; de Mello, et al., 2022). Ni el efecto
de las surgencias en el aporte de nutrientes a las aguas superficiales en la productividad
primaria (las cuales presentan de por si un alto contenido de nutrientes debido al aporte
del Rio de la Plata), ni alguna otra implicancia ecolégica de las surgencias costeras en
Uruguay han sido previamente estudiadas.
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En ese sentido, este trabajo representa una primera aproximacion al estudio de las
implicancias ecoldgicas de las surgencias mediante el andlisis cualitativo de la relacion
entre los frentes derivados de las surgencias y la ubicacion de los recursos pesqueros
en la costa uruguaya, utilizando como proxy de la localizacién de los recursos las
posiciones de la flota durante las actividades de pesca. La flota se encontré en posiciones
concordantes con los frentes de convergencia, tanto con los relacionados a la surgencia
como con el frente relacionado a las descargas del Rio de la Plata, sugiriendo asi una
relacién entre los procesos de retencién y la posicién de los recursos pesqueros.

Los frentes de convergencia retienen material en suspensién y organismos
plancténicos, y tienen efectos en toda la trama tréfica. Esto explicaria una mayor
concentracion de recursos pesqueros en sus cercanias, los cuales se estarian acercando a
los frentes a alimentarse o a utilizarlos como areas de reproduccién y cria donde huevos
y larvas quedarian retenidos. La relacion entre los frentes de convergencia lagrangianos
y la pesca ha sido previamente estudiada en otras regiones. Asi, por ejemplo, las mayores
capturas en el Pacifico Noroeste se encontraron principalmente a lo largo de frentes
lagrangianos con condiciones favorables para la pesca (Prants, et al., 2014).

En particular, durante la surgencia analizada, el esfuerzo pesquero se concentré
cercano al frente halino al Oeste de Montevideo, y cercano a los frentes térmicos
derivados de la surgencia. En este sentido, en los periodos sin ocurrencias de eventos
de surgencia seria esperable que los recursos y las actividades de pesca asociadas se
concentren en la regién cercana al frente halino del Rio de la Plata. Seria importante
entonces contar con informacién de localizacién de la flota durante periodos mas largos,
cony sin surgencia. De esta manera seria posible estudiar la importancia relativa de los
frentes derivados de la surgencia y de los derivados del encuentro del RdP con aguas
oceanicas sobre la concentracion de los recursos pesqueros.

En general, la posicion de la flota resulté concordante con la posicién de los frentes
de convergencia, pero no fue exacta. En este sentido, algunas de las diferencias entre las
posiciones de la flota y la localizacién de los frentes lagrangianos identificados podrian
deberse a limitantes en la operativa pesquera. Recorrer grandes trayectos y alejarse de
las regiones cercanas a los puertos sin la certeza de la localizacién de recursos podria ser
un riesgo econdémico no rentable.

Cabe destacar también que si bien los frentes identificados representan las
regiones donde ocurre la maxima convergencia, las implicancias ecoldgicas de esta
convergencia de agua podrian estar relacionadas a la duracién de estos frentes antes
de desaparecer. Tal es asi que frentes lagrangianos de corta duracién (que podrian ser
derivados de eventos de surgencia no tan intensos) podrian tener menor impacto sobre
la concentracion de recursos. El material en suspension, los nutrientes y los organismos
plancténicos que se concentren alli podrian ser rapidamente dispersados al desaparecer
el frente y no tener mayores consecuencias sobre la concentracion de los recursos
pesqueros que utilicen regiones de convergencia para alimentarse o desovar. Por lo
tanto, la posicién de la flota podria no encontrarse asociada a frentes de convergencia
de corta duracidn. Esta seria una hipétesis para evaluar en futuros trabajos, reforzando
asi la importancia de estudiar series de tiempo mayores de la posicién de la flota y su
relacién con los frentes de convergencia, asi como la importancia de estudios ecoldgicos y
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oceanograficos in situ en las regiones en las que usualmente se encuentran estos frentes
durante los eventos de surgencia intensa.

Adicionalmente, las diferencias entre la localizacién de la flota y la localizacién de los
frentes de convergencia también podrian deberse a que las corrientes simuladas por
el modelo presentan diferencias con las corrientes reales existentes sobre la costa, por
lo cual, aunque la flota se ubicara sobre los frentes a partir de nuestra aproximacion
detectariamos algunas diferencias. Asi, ajustes en el modelo podrian ayudar a simular
de manera mas realista la posicién de los frentes de convergencia. De esta manera, la
aproximacién lagrangiana considerada en este analisis puede ser aplicada a la prediccién
de la localizacién de las zonas de convergencia, constituyendo asi una herramienta para
optimizar tiempos de busqueda de areas operativas de la flota. En este sentido, esta
técnica podria ser utilizada también como un insumo por la administracién pesquera.

Finalmente, considerando la cantidad y diversidad de actividades humanas
adicionales a las actividades pesqueras que ocurren en la costa uruguaya y el area marina
adyacente (exploracién de hidrocarburos, transporte, turismo), es importante resaltar
que las aproximaciones lagrangianas, en general, y la técnica de ELTF, en particular, son
herramientas importantes que se deberian incorporar en estudios de evaluacién de
impacto ambiental, de planificacién ambiental y de disefio de dreas marinas protegidas;
de manear de lograr una adecuada gestiéon ambiental del territorio marino del Uruguay.
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