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RESUMEN: En este trabajo se estudiaron las
escalas de variabilidad de la temperatura
superficial del mar (TSM) en el Rio de la Plata
y los procesos fisicos que las producen. Se
utilizaron datos diarios satelitales de TSM y
viento en superficie, con resoluciones espaciales
de 10y 25 kilémetros respectivamente, y datos
de caudal de los tributarios para el periodo julio
2002 - julio 2008. Los resultados fueron validados
con datos in situ. Se encuentra que la mayor
parte de la varianza esta asociada al ciclo anual,
sencillamente porque la amplitud de la senal
de verano a invierno es grande (mayor de 13°
Q). Sin embargo, ocurre abundante variabilidad
en la escala sub-anual, fundamentalmente
vinculada a la variabilidad sinéptica del
viento, en el Rio Exterior. El primer modo de

variabilidad en esta escala esta relacionado con
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vientos andmalamente intensos del este o el
oeste, que fuerzan la ocurrencia de nucleos mas
calidos o mas frios, respecto a la temperatura
del agua circundante a lo largo de la costa norte
del Rio Exterior, entre Montevideo y Punta del
Este. Los eventos frios se observan con mayor
frecuencia en los meses de primavera y verano,
con anomalias de temperatura de hasta-5.5°Cy
ocurren bajo condiciones de vientos intensos del
este/noreste paralelos a la costa, lo que sugiere
surgencia de agua mas profunda. Los eventos
de surgencia observados resultaron de gran
persistencia, alcanzando en varios casos una
duracién mayor a un mes. También presentan
un marcado ciclo estacional, resultando un
fenédmeno muy comun en la estacion célida. Su
ocurrencia también parece estar modulada por
la descarga continental, en la medida que ésta
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modifica las condiciones de estratificacion a lo
largo de la costa.

PALABRAS CLAVE: Rio de la Plata, Temperatura
Superficial del Mar, Variabilidad sub-anual, Ciclo
estacional, Surgencia, Procesos costeros.

SUMMARY: UPWELLING, A COMMON
PHENOMENON IN THE NORTHERN COAST
OF THE RIO DE LA PLATA? In this work we
studied the scales of variability of sea surface
temperature (SST) in the Rio de la Plata and the
physical processes that produce them. Daily
satellite data of SST and surface wind were
used, with spatial resolutions of 10 and 25 km
respectively, and runoff data of the tributaries for
the period July 2002 - July 2008. The results were
validated with in-situ data. It is found that most
of the variance is associated with the annual
cycle, simply because of the large amplitude of
the signal from summer to winter (greater than
13°C). However, extensive variability occurs
on the sub-annual scale, mainly linked to the

INTRODUCCION

synoptic wind variability in the outer river. The
first mode of variability on this scale is associated
with anomalously strong east-west winds,
which force the occurrence of warmer or colder
cores, with respect to the surrounding water
temperature along the northern coast of outer
river between Montevideo and Punta del Este.
The cold events are detected more frequently in
spring and summer, with temperature anomalies
of up to -5.5°C and occur under conditions of
strong winds from the east/northeast parallel to
the coast, suggesting upwelling processes. The
upwelling events observed were very persistent,
lasting in some cases more than a month. They
also have a marked seasonal cycle, resulting in
a common phenomenon in warm seasons. Its
occurrence also appears to be modulated by
the continental discharge, which modifies the
conditions of stratification along the coast.

KEY WORDS: Rio de la Plata, Sea Surface
Temperature, Sub-annual variability, Seasonal
cycle, Upwelling, Coastal processes.

La pluma de agua dulce del Rio de la Plata muestra fuerte variabilidad estacional debida a la accién
de los vientos sobre la regién (Guerrero y otros, 1997), con direcciones predominantes del este y del
noreste en verano, y del oeste eninvierno (Simionato y otros, 2001). Ha sido demostrado (Simionato y
otros, 2005a, 2006 y 2007), mediante analisis de datos de perfiladores de corrientes acusticos (ADCP),
que las corrientes en el area resultan sensibles a la variabilidad de los vientos en escalas de tiempo
sub-anuales, respondiendo a cambios en el viento en unas pocas horas. La variabilidad del viento
es alta en la regién del rio (Simionato y otros, 2005b) y esta asociada a procesos que involucran
perturbaciones de escala sindptica en el campo de movimiento atmosférico provenientes del Pacifico
Sur que, a su vez, tienen gran influencia en el ingreso de sistemas frontales en la Argentina tales como
eventos ciclogenéticos en la regién en estudio (Vera y otros, 2002). También se observan en la regiéon
patrones alternantes de variabilidad intra-estacional (Nogues-Paegle y Mo, 1997). La variabilidad en
escalas sub-anuales representa mas del 80% de la varianza de la componente meridional del viento
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y aproximadamente el 30% de la componente zonal en la regién (Simionato y otros, 2005b). Como
resultado, no es frecuente que los vientos en el area muestren gran persistencia en su direccién, sino
que tienden a alternar principalmente del noreste y el sudoeste. La variabilidad de escala corta de la
pluma del Rio de la Plata responde a estos cambios.

Varios autores han mostrado que existe gran varianza en la escala sindptica atmosférica mediante
analisis de la elevacion de la superficie libre del Rio de la Plata (Lanfredi y otros, 1998; Campetella
y otros, 2007; D’Onofrio y otros, 2008; Simionato y otros, 2006; Meccia, 2008; Meccia y otros, 2009).
Ademas, a partir de simulaciones numéricas (Meccia, 2008) y de observaciones histéricas de
conductividad y temperatura (Simionato y otros, 2007) se sabe que el campo de salinidad también
tienela capacidad de adaptarserapidamente a cambios enlos vientos, mostrando gran variabilidad en
todas las escalas de tiempo. Esta variabilidad ha sido también observada en campos de temperatura
superficial del mar (TSM) (Framifidn, 2005; Pimenta y otros, 2008) y de turbidez (Framifidn y Brown,
1996). Todos estos cambios podrian tener gran impacto en el area de estudio, elegida por pesquerias
y por numerosas especies de peces como regién de desove y cria, manteniendo un rico ecosistema
(Boschi, 1988; Lasta, 1995; Cousseau, 1985; Macchi y otros, 1996; Acha y otros, 1999; Acha y Macchi,
2000; Berasategui y otros, 2006). Sin embargo, la ausencia de observaciones directas con alta
resolucion espacial y temporal no ha permitido una caracterizacion completa de la variabilidad del
sistema y sus forzantes. Los sensores remotos han mejorado en las Ultimas décadas la capacidad
de observar el océano y comprender su dindmica. Los sensores infrarrojos tienen la dificultad de
no proveer observaciones en presencia de nubes, pero los instrumentos de microondas si pueden
hacerlo. No obstante, su resolucién resulta pobre cuando interesa considerar las caracteristicas
tipicas de los ambientes costeros. Una alternativa es utilizar productos ensamblados de diferentes
sensores y satélites, o combinaciones con datos de reandlisis. La desventaja de esta utilizacién es la
pérdida de resolucién con respecto a los sensores infrarrojos, pero tiene la ventaja de poseer una
buena cobertura espacio-temporal. El objetivo de este trabajo es analizar la variabilidad en escala
sub-anual de laTSMy sus forzantes en la desembocadura del Rio de la Plata (figura 1).
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DATOS

Se utilizan datos combinados de TSM provistos por el programa CoastWatch de la Oficina de Procesamiento
de Datos Satelitales (NESDIS) de la Administracién Nacional del Océano y la Atmésfera de los Estados
Unidos, EEUU, (NOAA); datos de viento al nivel del mar del Centro Nacional de Datos Climaticos de EEUU
(NCDCQ), y datos diarios del campo de presion de los reanalisis de NCEP (National Center for Environmental
Prediction). La regién considerada se extiende entre 60.5°Wy 51.5°Wy entre 39° Sy 33°S.

CoastWatch (http://coastwatch.pfel.noaa.gov/infog/BA_ssta_las.html) provee una combinacion de
productos de temperatura superficial del mar derivados de sensores de microondas y del espectro
infrarrojo montados en multiples plataformas. El instrumento de microondas mide la TSM aun en
presencia de nubes, aunque la resolucién resulta algo pobre si se consideran las caracteristicas tipicas
de los ambientes costeros, y por esta razdn estos datos fueron complementados con productos de
sensores infrarrojos. Los datos combinados tienen una resolucion espacial moderada (~ 11 km.) para
el océano global. Se utilizan medias aritméticas simples para producir imagenes diarias compuestas
de 5 dias de duracion. Estas composiciones se encuentran disponibles desde el 6 de julio de 2002.
Aunque este conjunto de datos podria resultar algo suavizado, tiene la ventaja de proveer datos
de TSM diarios, lo que permite la aplicacion de métodos estadisticos robustos para el estudio de
la variabilidad temporal de las estructuras caracteristicas del sistema. El andlisis desarrollado en
este trabajo demanda series de datos completas. Por esta razon los datos faltantes (que fueron de
aproximadamente el 5% del total) fueron completados mediante una interpolacion lineal entre
datos disponibles consecutivos. Para realizar la interpolacion fue necesario que el primer y el ultimo
dia de la serie estuvieran disponibles en cada punto de grilla. El primer dia de la serie de datos que
verificaba esta condicion para la regidn de interés es el 26 de julio de 2002. Se utilizaron en el trabajo
6 afos completos de datos entre ese dia y el 25 de julio de 2008.

El analisis fue complementado con datos de vientos y presién atmosférica. Los vientos utilizados fueron
los SeaWinds (Zhang y otros, 2006) que consisten en combinaciones de productos satelitales con
resultados de re-analisis, en una grilla global de alta resolucidn de vectores viento sobre la superficie
del mar con resolucion espacial de 0.25° y resolucidn temporal diaria. La velocidad del viento fue
generada por combinacién de observaciones satelitales de varios satélites (6, desde junio de 2002). Las
direcciones del viento provienen de datos del Centro Nacional para la Predicciéon del Medioambiente
de los Estados Unidos (NCEP, por sus siglas en inglés; Reanalysis 2, NRA-2). Estas fueron interpoladas a
las grillas de los datos de velocidades combinadas. La mezcla de observaciones de multiples satélites
logra el rellenado de los datos faltantes, tanto en espacio como en tiempo, de las muestras individuales
de cada satélite y reduce el aliasing y la existencia de errores aleatorios.

Los patrones de circulacién atmosférica fueron estudiados utilizando campos diarios de presion al
nivel medio del mar (PNMM) y temperatura del aire a 2 metros de los re-andlisis del NCEP/NOAA con
una resolucién horizontal de 2.5° x 2.5° (Kalnay y otros, 1996).
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Por ultimo, se utilizaron en este trabajo estimaciones mensuales de la descarga del Rio de la Plata
computadas por el Instituto Nacional del Agua (INA, Borus y otros, 2008) basadas en series de descarga
del Rio Parana a la altura de la ciudad de Parand y del Rio Uruguay a la altura de la ciudad de Concordia,
ambas ciudades localizadas varios kilbmetros corriente arriba de la confluencia con el Rio de la Plata. A
su vez, las estimaciones se hicieron considerando tanto la propagaciéon como el aporte de los tributarios
menores corriente abajo de esas localidades. Este calculo representa el efecto de las crecidas asociado
con inundaciones significativas. De esta forma, estos valores pueden ser considerados como el aporte
mensual al Rio de la Plata. Los datos fueron normalizados extrayendo el valor medio historico a los
datos de descarga mensuales y dividiendo por la desviacién estandar historica.

METODOLOGIA

Para estudiar los procesos en diferentes escalas temporales, se extrajeron del total de la serie de datos de
TSM el ciclo anual y las anomalias sub-anuales e inter-anuales. El ciclo anual fue computado mediante
el ajuste por minimos cuadrados (analisis armonico) de dos ondas de frecuencia anual y semi-anual a
las observaciones diarias en cada punto de grilla. La sefal inter-anual se computé sencillamente como
la media de cada afio después de extraer el ciclo estacional. La senal residual obtenida eliminando
la sefal anual y la interanual de los datos de TSM representa la anomalia en escala sub-anual de
temperatura (ATSM). Este procedimiento fue repetido para cada componente del viento en superficie
con el objetivo de separar este forzante atmosférico en las mismas escalas de tiempo.

Con el fin de obtener una mejor caracterizacion de la variabilidad se aplicé a los campos de ATSM
un analisis de funciones ortogonales empiricas (FOE) o Componentes Principales. Este andlisis fue
aplicado a los datos correspondientes a la region al norte de 37°S y al oeste de 54°W para evitar
identificar patrones caracteristicos del sistema de corrientes oceanicas de borde oeste, dado que
nuestro estudio esta focalizado en la regién del Rio de la Plata.

RESULTADOS

El porcentaje de varianza calculado para el ciclo estacional de TSM en el area de estudio supera
el 90%, tal como puede observarse en la figura 2. Mas aun, este porcentaje supera el 95% de la

varianza a lo largo de la costa Argentina y la plataforma interna. Ademas del forzante radiativo deben
considerarse otros potenciales forzantes de la variabilidad temporal en la region del Rio de la Plata, tales
como la variabilidad de los vientos, sobre todo la componente zonal, que presenta gran variabilidad en
invierno, y mayor frecuencia de ocurrencia de estes/norestes en verano (Guerrero y otros, 1997; Simionato
y otros, 2005b). La descarga del rio ha mostrado histéricamente una estacionalidad débil debida al hecho
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de que el ciclo anual es el que regula la descarga de los principales tributarios (los rios Uruguay y Parand)
que se compensan parcialmente uno a otro (Nagy y otros, 1997; Jaime y otros, 2002). Sin embargo
durante las ultimas décadas se ha observado que la descarga es mayor en invierno que en verano con
una variacién de aproximadamente 30000 a 20000 m*-s™ entre esas estaciones (Nagy y otros, 1997). La
variabilidad interanual observada en el drea de estudio es muy pequeia, representando sélo un 1% de
la varianza. En cuanto a la variabilidad de escala sub-anual, se observa que ésta explica hasta el 7% de la
varianza en la region del rio superior y a lo largo de la costa norte, entre Montevideo y Punta del Este.

Analisis de varianza
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Figura 2. Porcentaje de varianza de la TSM calculado para la variabilidad de escala anual (ciclo estacional), interanual y sub-anual
en la regién del Rio de la Plata y la plataforma adyacente.

Enlafigura 3 se observalatemperatura media anual del érea de estudio derivada de los datos combinados
de TSM analizados. La TSM media anual en el Rio de la Plata varia de 19° C en el rio superiora 17° C en su
parte mas cercana a la plataforma. Los datos muestran un gradiente de temperatura en sentido norte-sur
a lo largo de la plataforma que refleja la influencia de las aguas continentales de plataforma que suelen
ser mas frias del lado argentino (al sur) que del lado uruguayo-brasilefio (al norte).

Media anual de TSM

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Figura 3. Temperatura superficial del mar media anual.

Simionato y otros (2006; 2007) mostraron, a partir de datos de ADCP recolectados en la region de la
cufa salina del Rio de la Plata, que este sistema somero posee una respuesta rapida a los vientos, en
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una escalatemporal de entre 3y 9 horas. Mediante el andlisis de observaciones histdricas de salinidad,
estos autores mostraron ademas que un cambio en la direccion del viento influye rapidamente en la
estructura de cuia salina. El panel de la derecha de la figura 2 sugiere que la temperatura podria ser
también afectada por la variabilidad atmosférica de escala corta.

El andlisis de componentes principales aplicado a las anomalias diarias de TSM en escala sub-anual
indica que casi el 40% de la varianza esta explicada por los primeros dos modos, los cuales explican
el 21.5 %y el 16.8 % de la varianza respectivamente. Estos modos fueron redefinidos en términos de
composiciones de las observaciones tanto para las fases positivas como para las negativas, calculadas
sobre los dias en los que la correlacién entre cada modo y el dato de TSM para cada dia del registro (o
factor loading) resultaba mas (menos) un desvio estandar por encima (debajo) del valor medio. Para
posibilitar un mayor andlisis, se realizaron también composiciones de los vientos para los mismos
dias. La serie temporal de las correlaciones para el modo 1 se observa en la figura 4.

EOF - TSM sub-anual - Modo 1

o8 (\
08
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-0.6
-08 i } ’
2003 2004 2005 2006 2007 2008
Afio
Figura 4. Serie de tiempo asociada al modo 1 de la
variabilidad en escala sub-anual de TSM, que representa el

factor loading o la correlaciéon entre el modo y el campo para
cada dia de las observaciones.

La figura 5 muestra las composiciones de laTSM (paneles centrales), de las ATSM (paneles izquierdos)
y de las anomalias del viento (paneles derechos) para la fase positiva y la negativa del modo 1. Para
el caso de las anomalias, las composiciones resultaron similares a las del modo y las fases opuestas
entre si, indicando que el modo posee significado fisico. Este primer modo esta caracterizado en su
fase positiva (negativa) por una anomalia positiva (negativa) de TSM a lo largo de la costa norte en el
rio exterior, y una anomalia negativa (positiva) mar adentro y hacia el sur. En ambos casos las ATSM
medias observadas en las composiciones son importantes, superando +1° C. Los casos considerados
significativos (tomando el desvio estadndar, en este caso +0.63 o -0.65), resultaron ser varios siendo
observados 240 dias (el 11% del total) para la fase negativa y 205 dias (9% del total) para la fase
positiva del modo. Las anomalias del viento asociadas con este modo son intensas y del noreste
durante la fase negativa, y relativamente débiles y del oeste durante la fase positiva.
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En la figura 6 se presentan los histogramas de frecuencia de ocurrencia correspondientes a cada
fase del modo 1 para cada mes del afo. Ambas fases son mas frecuentes en primavera-verano, y la
fase positiva es mas frecuente en marzo. Del andlisis de las figuras 5 y 6 emerge que la fase negativa
(positiva) del modo 1 parece estar relacionada con vientos fuertes (débiles) del noreste durante el
verano. La serie temporal de este modo (figura 4) muestra que las anomalias son persistentes y
con gran variabilidad interanual. La fase positiva puede ser explicada en términos de una adveccion
anémala de la pluma de agua dulce mas célida hacia el noreste y una adveccién anémala de agua
mas fria de la plataforma hacia el norte, ambas debidas a anomalias de viento del oeste. La fase
negativa podria ser entendida en términos de anomalias opuestas debidas a anomalias fuertes de
viento del noreste. Sin embargo, se observa la caracteristica de que las anomalias frias en la costa
norte del rio exterior no son solamente observadas en las composiciones de ATSM sino también en
las composiciones de la TSM. Es decir, la TSM (figura 5, fase negativa) muestra al este de Punta del
Este temperaturas mas frias que las del agua circundante. Esta caracteristica, y el hecho de que este
modo ocurre en casos de viento intenso del noreste, sugiere que el origen de este agua es desde
abajo, a través de un mecanismo de surgencia. Eventos similares en esta region fueron reportados
por Framinany otros (2001), Framifan (2005) y Pimenta y otros (2008).

Modo 1 de variabilidad subanual - Composiciones

F1 - Anomalia de TSM - Positivo F1-TSM - Positivo F1 - Anomalia de viento - F'OsitiVQ )

—— | o —— ol e || [ .
<12 -1 08 06 04 0.2 0 02 04 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 35 1
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Figura 5. Composiciones de anomalias de TSM (paneles izquierdos), de TSM (paneles centrales) y de anomalias de viento
(paneles derechos) para las fases positiva (arriba) y negativa (abajo) del modo 1.
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Figura 6. Histogramas de frecuencia de ocurrencia del modo 1, para cada mes del afo, para sus fases positiva (izquierda) y
negativa (derecha).

Para comprender mejor la caracteristica observada de surgencia al este de Punta del Este se muestran
en la figura 7 los campos de TSM y, superpuesto, el viento en superficie, cada dos dias en el periodo
15-febrero-2008 / 08-marzo-2008. Durante el 15 de febrero el viento soplé del sudoeste y la TSM al
este de Punta del Este se encontraba entre 22 y 23° C. Dos dias después el viento roté al noreste y
se registrd en el drea una ATSM de -1° C, que hacia el 19 de febrero se extendié al oeste a lo largo de
la costa. El viento se debilité y roté durante los dias siguientes pero la ATSM negativa se mantuvoy,
cuando el 25 de febrero el viento aumenté su intensidad y comenzé a soplar persistentemente del
este/noreste, la anomalia rapidamente se intensificd. La maxima anomalia se observa una semana
después, el 2 de marzo, cuando la temperatura al este de Punta del Este descendié a menos de 17°
C, es decir, presenté una anomalia de aproximadamente -5.5°, alcanzando una extensién de 20000
km2 Notese que durante el evento, el agua de origen continental, mas calida, fue advectada hacia
el sudoeste en direccién a la costa argentina. A partir del 4 de marzo el viento roté al sur y luego al
oeste/noroeste; el agua dulce del Rio de la Plata fue advectada hacia el este a lo largo de la costa
norte del rio y las ATSM se disiparon. De esta forma, la figura muestra claramente que la anomalia
fria de temperatura observada durante este periodo no podria de ninguna manera estar relacionada
a la adveccion de agua de los alrededores ni ser un residuo asociado a un evento ocurrido unos
dias antes, sino que muestra claramente la ocurrencia de un evento de surgencia. Eventos similares
fueron también observados en otros periodos del registro analizado en las estaciones de primavera
y veranoy, en todos los casos, las temperaturas disminuyeron hasta alrededor de los 17° C.

Los procesos asociados con la ocurrencia de surgencia en la region fueron estudiados por Framifian
(2005) y Pimenta y otros (2008). Ellos vincularon la surgencia con el viento y la estratificacion en la
plataforma. En invierno, los vientos favorables al hundimiento (downwelling) son mas frecuentes y
restauran la pluma con frecuencia de manera que la eficiencia de la surgencia (upwelling) resulta muy
baja. En verano, los vientos favorables al hundimiento son menos frecuentes e intensos, de manera
que el efecto acumulativo de los vientos dominantes favorables a la surgencia actia exportando
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las aguas dulces del Rio de la Plata costa afuera. La reduccién de la estratificacion en la plataforma
interior aumenta la probabilidad de que la surgencia alcance la superficie. Consistentemente,
nuestras observaciones muestran que el fenémeno es mas frecuente en la primavera y el verano,
mientras que en el otofo y el invierno se observan muy pocos casos (figura 6).

La observacion de Pimenta y otros (2008) de que la estratificaciéon juega un rol en la surgencia,
sugiere que la descarga continental también podria hacerlo. Se sabe que la descarga continental
modula en escalas de tiempo largas la posicién del frente de salinidad, especialmente en superficie,
del Rio de la Plata (FREPLATA, 2005). En situaciones de alta (baja) descarga el frente de superficie se
extiende (retrae) hacia la costa norte (sur), incrementando (reduciendo) la estabilidad de la columna,
lo que seria menos (mas) favorable a la surgencia. Con el fin de verificar esta hipotesis, la figura 8
muestra la persistencia de los eventos de surgencia observados durante el periodo de andlisis en
funcién de la descarga continental normalizada (Borus y otros, 2008). Dado que los datos de descarga
corresponden al punto en el cual los tributarios ingresan al rio (linea imaginaria entre Punta Gorda 'y
Tigre) se debe considerar el tiempo de adveccion hasta el rio exterior, que puede estimarse entre 45
y 105 dias (Simionato y otros, 2009). Por esa razén a cada evento de surgencia se le asigné un valor de
caudal computado como la media del segundo, tercero y cuarto mes previo. Se observa en la figura
que los eventos de surgencia observados en todo el periodo analizado coincidieron en su mayoria
con periodos de baja descarga de los tributarios del rio. Mas aun, los eventos de surgencia ocurridos
bajo situaciones de descarga alta fueron no sélo pocos, sino ademas poco persistentes, y el caso
mas persistente (con una duracién de 44 dias) ocurrié en simultdneo con una anomalia negativa del
caudal del orden de un desvio estandar.
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Figura 7. Campos de TSM y de viento en superficie, cada dos dias durante el periodo 15-feb-2008 / 08-mar-2008 en el que fue
registrado un evento de surgencia que presentd una ATSM maxima de -5.5° en |a region al este de Punta del Este (Uruguay).
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Surgencia, persistencia y descarga del rio
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Figura 8. Persistencia de los eventos de surgencia observados durante el periodo
de andlisis en funcion de la descarga continental normalizada segun datos
de BorUs y otros (2008). Se observa que los eventos de surgencia observados
coincidieron en su mayoria con periodos de baja descarga de los tributarios del
Rio de la Plata.
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Figura 9. Campo medio de PNMM del reandlisis de NCEP (en hPa) y su anomalfa
correspondiente al evento de surgencia de febrero-marzo de 2008.

Los andlisis de los campos diarios de presion en superficie (a partir de los reanalisis de NCEP) muestran
que los eventos de surgencia con anomalias de temperatura mayores a 3° Cestan asociados aintensos
anticiclones post-frontales que se posicionan, en promedio, al este de Uruguay. En particular, el
evento que presenté la mayor anomalia de temperatura (ocurrido en febrero-marzo de 2008, figura
7) estuvo asociado al pasaje de un frente frio que se mantiene estacionario sobre el sur de Brasil, y
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luego evoluciona hacia una ciclogénesis sobre el sur de Uruguay (figura 9). Lo caracteristico de este
evento es la persistencia del ciclon y del anticiclon al sur de éste, que favorecen la persistencia de
viento del sector este sobre el Rio de la Plata.

CONCLUSIONES

El mayor porcentaje de varianza de la TSM observado en la regidn del Rio de la Plata se encuentra
relacionado al ciclo estacional. En primavera-principios del verano y otofio-principios del invierno
la seial principal observada es un gradiente debido al ciclo radiativo. Esto es, el rio se calienta y se
enfria mas rapido que el agua de plataforma.

En este trabajo se caracterizo el primer modo de variabilidad de alta frecuencia de la temperatura en
superficie para el periodo 2002-2006 en el 4rea del Rio de la Plata exterior a partir de combinacion
de datos de TSM de diversas fuentes y viento en superficie y se evaluaron los mecanismos forzantes.
Estos nuevos productos satelitales resultan muy utiles para la caracterizacion de la variabilidad
de la TSM en distintas escalas temporales en regiones costeras. Este primer modo, que representa
alrededor del 21% de la varianza de los datos en esta escala se encuentra relacionado con vientos
intensos andmalos del este o del oeste sobre el Rio de la Plata en primavera/verano. Los vientos
andémalos del oeste producen adveccién de aguas de la pluma del rio relativamente calidas hacia
el este a lo largo de la costa norte del rio, resultando entonces en anomalias cdlidas de TSM. Sin
embargo, los vientos del este no sélo producen adveccién de aguas relativamente mas frias de la
plataforma a lo largo de la costa sino también una anomalia fria intensa entre Montevideo y Punta
del Este que puede observarse tanto en el campo de anomalias como en las imagenes diarias de
TSM. Se observé que estos eventos de surgencia tienen gran persistencia y fueron muy frecuentes
en el periodo de tiempo analizado. Su ocurrencia se vincula con la presencia de un ciclon frente a la
costa sudeste de Brasil y un intenso anticiclén post-frontal al sur.

Un andlisis de la persistencia de los eventos y su relacidén con el caudal de los rios tributarios sugiere
que la descarga continental modula la surgencia. Esto estaria asociado con el hecho de que una
mayor o menor descarga incrementa o reduce la estratificacién de la columna de agua a lo largo de
la costa norte del rio inhibiendo o favoreciendo la surgencia.
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