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RESUMEN

La distribucién de isohalinas sobre la Plataforma Continental Argentina
presenta una lengua de baja salinidad. Esta se extiende desde los 5292 S hacia
el norte, alejdndose del continente e incrementando el contenido de sal. Al es-
te del Golfo San Matias se observa un mdximo relativo de salinidad, de acuerdo
a la distribucisén de propiedades el mismo estd ligado al golfo. En ausencia de
fuentes externas de sal, el méximo debe estar necesariamente ligado al inter-
cambio de agua entre el mar y la atmésfera. Empleando el método aerodindmico de’
masa, se ha estimado un exceso de evaporacién sobre precipitacién en el golfo
del orden de 100 cwm/afio, al cual estarfa asociado el méximo relativd de salini-
dad. Este valor duplica al estimado para las aguas sobre la plataforma continen-
tal lindante. E1 incremento del exceso de evaporacién sobre el Golfo San Matias
se debe a que la temperatura del agua es mayor que en la plataforma (= 2,59 C)
y la evaporacién se incrementa notoriamente con el incremento de la temperatura
del agua. El exceso de evaporacién sobre preciﬁitacién en el golfo produce un
aumento sensible de salinidad. De acuerdo con la distribucién de propiedades el
agua deberfa ingresar por el sudeste y egresar por el noreste. El méximo relati-
vo de salinidad se podria formar por agua que sale del golfo con salinidad alta,

la que seguirfa incrementéndose al continuar expuesta a un excesode evaporacién.

ABSTRACT
The horizontal salininity distribution over the Argentine Continental Shelf
shows a region of low salinity extending northward from about 529 S. North of
522 S the salinity progressively increases northward and the salinity minimun is
found separated From the coast. East of the Gulf of San Mat{as a salinity maximun
is found. In absence of external salt sources this maximun must be associated
with an imbalance in the fresh water flux through the sea surface. Based on bulk

aerodynamic formulae the excess evaporation over precipitation and continental
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runoff in the gulf is estimated on the order of 100 cm/yr. This value is a factor
of two greater than that estimated for the open waters on the continental shelf.
The greater excess evaporation in the gulf interior is due primarily to the
higher surface temperature there. Temperature and salinity distribution within
the Gulf of San Matias reveal the existence of a relatively strong thermohaline
front separating cold-fresh waters from warm-salty .waters . It is suggested
that the salinity maximun is formed by relatively high salinity waters flowing
out of the gulf north of the front. Being exposed to further excess evaporation

these waters become progressively saltier.

1. INTRODUCCION

La distribucién horizontal de salinidad saobre la Plataforma Continental
Argentina presenta un minimo al este del Estrecho de Magallanes (52230'S 6820),
a partir del mismo la concentracién se incrementa hacia el norte hasta alcanzar
valores del orden de 33.5 cerca de 382 S (Fig.1). E} minimo de salinidad ubica-
do en el extremo SO de la plataforma continental se atribuye al ingreso de agua
de .baja salinidad proveniente del Estrecho de Magallanes (Lusquifios, 1971; Kre-
pper, 1977; Krepper y Rivas, 1979). Al este de esa lengua de baja salinidad la
misma aumenta hasta alcanzar 34 en las proximidades del talud continental. Al o-
este de la misma, esta propiedad también se incrementa y presenta un méximo en
las cercanias del Golfa San Matias (Rojo y Silvosa, 1970; Lusquifios, 1971; Brand-
horst y otros, 1971 a,b,c). Dado que el flujo medio en la platdfdrmies heciael
N.E. (Lusquifios y Schrott, 1983; Forbes com. pers. 1984), el aumento de salini-
dad observado al sumentar la distancia al Estrecho de Magallanes puede atribuir-
se al equilibrio entre adveccién hacia el norte de egua de baja salinidad y di-
fusién lateral al producirse la mezcla con aguas de plataforma. Por otro lado,
el aumento de salinidad a lo largo de la regidn\occidental de la plataforma tem-
bién puede deberse a un balance entre adveccién y difusién lateral. Sin embargo,
el mdximo relativo de salinidad observado en las inmediaciones del Golfo San Ma-
tias no puede explicarse por un simple equilibrio entre adveccién y difusién. A-
sumiendo que no hay fuentes de sal en la regidn y dado que la descarga continen-
tal es poco significativa, la existencis de dicho méximo est4 necesariemente li-
gada al intercambio neto de agus entre el mar y la atmésfera. E1 incremento de
salinidad podria deberse entonces a un exceso de evaporacifn sobre precipitacién
y descarga continental.

El objetivo de este trabajo es el de estimar el balance neto de masa en
la regi6n del Golfo Sen Matias y en algunas dreas de la plataforma continental,
con el fin de evaluar la influencia de los flujos de masa y calor a través de la
superficie del mar sobre la distribucién de propiedades en superficie. Para al-

canzar este propdsito, se calcula la evaporacién mediante la aplicacién del mé-
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todo aerodindmico de masa utilizando datos estadisticos mensuales. En primer lu-
gar, se investiga el comportamiénto de la evaporacidén con las variables que.in-
tervienen directa o indirectamente en su cdlculo. De acuerdo con las ecuaciones
presentadas en la seccién 2, éstas son la intensidad del viento, la presién at-
mosférica y las temperaturas del aire, de rocio y del agua.

Un inconveniente importante del método aerodindmico de masa es la nece-
sidad de conocer el coeficiente medio de intercambio turbulento de calor, vdli-
do para un periodo comparable al utilizado para determinar el valor medio de las
demds variables. El coeficiente de intercambio de calor se obtiene en forma em-
pirfca en base a periodos de medicién relativamente cortos (algunas horas) mien-
tras que las demds variables meteorolégicas se encuentran en general promedia-
das mensualmente. Ls combinacién de estas variables conduce a una subestimacién
de la evaporacién (Bunker y Worthington, 1976). Puesto que no se cuenta con ob-
servaciones individuales suficientes de registros meteoroldgicos enel Golfo San
Matias, en la seccién 3.2 se estima el error introducido al utilizar promedios
mensuales en la estimacién de la evaporacidén. A partir de las tasas de evapora-
cién obtenidas, de promedios mensuales de precipitacién en estaciones costeras
y de mediciones de descarga continental, en la seccidén 3.3 se evalia el balance
neto de masa en la regidn occidental de la plataforma continental y en el Golfo

San Matf{as.

2. DATDS Y METODOS

En ausencia de adveccién el balance neto de masa en una porcién del océ-
ano en estado estacionario se obtiene de la diferencia entre evaporacién, preci-
pitacion y descarga continental. Con el objeto de estimar el balance neto de ma-
sa en el Golfo San Matias y en algunas reqiones de la plataforma continental se
procedid entonces a evaluar las diferentes comp&hentes.

Para evaluar la evaporaci6n en la plataforma continental (entre 36 y 5025)
se aplica el método aerodindmico de masa, empleando las estimaciones de calor la-
tente obtenidas por Bunker y Goldsmith (1979), a partir de 711 observaciones me-
teorolégicas marinas disponibles en el 4rea 2 (Fig.1). Debido a que estas esti-
maciones se basan en datos obtenidos sobre un drea mucho mds extensa que el Gol-
fo San Mat{as, para calcular la evaporacién en el mismo se emplean los promedios
mensuales de las observaciones registradas en estaciones costeras (Servicio Me-
teorolégico Nacional, 1971). Asimismo se utilizan los promedios mensuales de las
observaciones meteoroldégicas realizadas entre 402 y 432 S 602 0 y lacosta (Bun-
ker y Goldsmith, 1979) y las observaciones de temperatura de superficie obteni-
das en campafias oceanograficas y de observaciones batitermograficas (Centro Ar-
gentino de Datous Oceanogréficos). Estos resultados son comparados con los basa-

dos en los datos meteoroldgicos costeros.
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Fig. 1: Distribucién superficial de salinidad sobre la Plataforma Continental

Argentina, en base a los datos de las campafias Pesqueries IV y XI, re-
producida de Lusquifios y Schrott (1983). Ubicacién de las regiones 1,

2 y 3 y de las estaciones costeras mencionadas en el texto.
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Pueslo que no secuenta con una cantidad significativa de mediciones di-
rectas de precipitacién en el mar, la misma debid évaluarse a partir de las ta-
sas registradas en las estaciones costeras. Por Ultimo, la Auscarga continental
se obtiene a partir de las evaluaciones de los caudales de los rios del Anvario
Hidrogrdfico 1970 (Ministerio de Economia, 1973).

La evaporacién en la superficie del océano se estima generalmente median-
te la aplicacién del método aerodindmico de masa. Este método, basado en la uti-
lizacién de férmulas empiricas permite el célculo del volumen de agua transferi-
do en base a parédmetros que son usualmente observados tanto desde buques de in-
vestigacidn como mercantes. £n base a la aplicacién de este método la evapora-
cién puede expresarse como:

E=RDaxCex(Qs -0Qa)xU 1)
Donde E es la evaporacién, ROa la densidad del aire, Ce el coeficiente turbulen-
to de calor, Qs y Qa la relacién de mezcla entre vapor de agua y aire seca en
la interfase mar-aire y a 10 m sobre el nivel del mar y U laintensidad del vien-
to medida a la misma altura.

El inconveniente principal del método se debe a la incertidumbre enla de-
terminacién del coeficiente de intercambio de calor. Puesto que la evaporacicén
es proporcional a Ce (1), la misma varia sensiblemente con la eleccién del coe-
ficiente. En un principio este método fue implementado usando coeficientes cons-
tantes por Svedrup (1937), Jacob (1942) y Budyko (1963), emplesndo valores para
el mismo desde 1.4x10-3 hasta 2.3x10->. Mds tarde, a partir de &studios tedricos
y experimentales, se determind que los coeficientes de intercambic dependen de
la velocidad del viento y de la estabilidad de la atmésfera (Bunker y Worthington
1976). En este trabajo se utilizan losvalores propuestos por Bunker (1976) que
dependen de los factores mencionados. Cuando se emplean més de 500 observaciones
el error estimado en la evaporacién utlizando eéhs coeficientes es del 10% (Bun-
ker, 1976).

Las demds variables necesarias para la determinacién de la evaporacidén se
obtienen siguiendo el método empleado por Goldsmith y Bunker (1979) que a conti-
nuacién se detalla. La relacién de mezcla entre vapor de agua y sire seco en la
atmésfera a 10 m sobre el nivel del mar se obtiene de:

Qa = 0,622 +ea/ ( p - ea ) (2)
Donde p es la presién atmosférica y ea la presién de vapor de agua en la atmés-
fera, ambas expresadas en pascalesf Esta ultima se calcula a partir de:
logea:A—Bx'1.000/Bd-Cx(1.000/Bd)2 (33
Donde A, B y C son constantes de valores 10,42926609, 1,82717843 y 0,071208271
y 8d es la temperatura de rocio expresada en grados Kelvin.
La relacién de mezcla en la interfase (Qs) se obtiene de (2), reemplazan-

do ea por la presién de vapor sobre el mar (es) expresada en pascales. Esta ul-
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tima se calcula de:

loges = A -B x 1.000 / 8s - C x ( 1.000 / Bs )2 -D (4)
Donde A, B y C son las constantes ya indicadas , D = 0,008774 y Os es la tempe-
ratura de la superficie del mar expresada en grados Kelvin (2K).

La densidad del aire (RDa) se calcula a partir de:

RUa = p / ( Tv x 287,04 ) (%)
Donde Tv es la temperatura virtual expresada en 9K y se calcula a partir de:
Tvz=98ax (1-0,61 x0Qa) (6)

Donde 8a es la temperatura del aire expresada en 2K.

Por Gltimo, debido a que el flujo de calor latente es el producto del
calor latente de evaporacién (L) por la tasa de evaporacién (E), para obtener
ésta de las estimaciones de Bunker y Goldsmith (1979) es necesario calcular el
calor latente de evaporacidn.

L = 2.500.297,8 x ( Ta - 2.365,09 ) @)

Donde Ta es la temperatura del aire expresada en oC.

3. RESULTADOS

3.1 Comportamiento de ls evaporacidn

El estudio del comportamiento de la evaporacidén es de interés, puesto
que permite evaluar sus tendencias cuando cambian las condiciones en la capa li-
mite atmosférica y en la superficie del mar. Por otro lado, las modificaciones
de la tasa de evaporacidn, producidas por las variaciones de los.pardmetros que
intervienen en su cédlculo, permite estimar el error introducido por el redondeo
de los datos listados por Bunker y Goldsmith (1979) y por el Servicio Meteorolé-
gico Nacional (1971).

De acuerdo a las ecuaciones 1 a 7 la evaporacidén es funcién de lapresién
atmosférica, la intensidad del viento y las temperaturas del aire, de rocio ydel
agua. Para determinar su comportamiento, en esta seccién se calcula la evapora-
cién modificando una variable a la vez y considerando para las otras valores ti-
picos constantes. S5i bien debido a la no linealidad de (1) este procedimiento es
s6lo una aproximacién al andlisis del error en la evaporacidén, el mismo permite
visualizar con claridad las variaciones de la evaporacién en funcién de las fluc-
tuaciones de las variables mencionadas.

La presién atmosférica interviene en el cilculo de la evaporacién a tra-
vés de la densidad del aire y de la relacién de mezcla en la interfase y a 10 m
sobre el nivel del mar. La pendiente de la distribucidn de la evaporacidn en fun-
cién de la presién es casi nula. Con una variacién de 10 mb se obtiene una dife-
rencia de 1,5 cm/afio, valor que se encuentra por debajo del error del método
(Fig. 2). Puede considerarse entonces, a los efectos de este andlisis, que la e-

vaporacién es independiente de la presién atmosférica.
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Fig. 2: Distribucién de la evaporacidén en funcién de la presién atmosférica (p),
la intensidad del viento (U) y las temperaturas del aire (7a), de rocio

y del agua (Tw).

La evaporacién es proporcional a la velocidad del viento. Ademds, junto
con la diferencia de temperatura entre el aire yel agua, ésta determina el coe-
ficiente de intercambio de calor. Por lo tanto, la velocidad del viento afecta
a la evaporacién también en forma indirecta, a través de Ce. En general, el coe-
ficiente de intercambio aumenta con la velocidad del viento. S6lo en los casos
en que la estratificacién de la atmésfera es estable (Ta-Tw<0,22 C) y la velo-
cidad del viento es reducida (<6 m/seg) ocurre lo contrario. Ya que la diferen-
cia de temperatura entre el aire y el agua utilizada es mayor que 0,22 C el coe-
ficiente aumenta con la velocidad del viento. Entonces los dos efectos se combi-
nan para producir un incremento de evaporacién (Fig. 2). En la situacién descrip-
ta, en la que los dos efectos se suman, la evaporacién es muy sensible a la velo-
cidad del viento. Una incerlidumbre de 0,5 Km/Hs (0,14 m/seg) produce una dife -
rencia de 13 cm/afio.

la temperatura del aire interviene en fForma indirects en el cdlculo de

la evaporacién, de ella dependen el coeficiente de intercambio y la densidad del
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aire. E£] roeficiente disminuye en forma discreta con la temperatura del aire
(Bunker, 1976 tabla 4). Las variaciones introducidas a través del mismo son sig-
nificativas, mientras que las debidas a las modificaciones de la densidad son
despreciables. La evaporacién es sensible a la temperatura del aire, una incer-
tidumbre de 0,052 C produce un error del orden de 13 cm/afio en una estimacién
puntual de £ (Fig. 2).

La temperatura de rocio interviene en forma indirecta en la estimacién de
la evaporacién, a través de la relacién de mezcla a 10 m sobre el nivel del mar.
Como se considera que la"temperatura del aire permanece constante, el aumento de
la temperatura de rocfo implica un incremento de humedad en la atm6sfera, el que
se traduce en una reduccién de la evaporacidén. Esta es poco sensible a lasvaria-
ciones de la temperatura de rocfo, una incertidumbre de 0,052 C no produce modi-
ficaciones significativas (Fig. 2).

La temperatura del agua afecta a la evaporacidén determinando el contenido
de vapor en la interfase mar-aire y junto con la temperatura del aire y la velo-
cidad del viento el coeficiente de intercambio, el cual aumenta en forma discre-
ta con la temperatura del agua. A medida que el coeficiente aumenta la evapora-
ci6n se incrementa en forma mds acentuada, debido a que crece la diferencia en-
tre el contenido de vapor en la interfase y en la atmésfera (Fig. 2). La evapo-
racién es sensible a la temperatura del agua, una variacién de 0,052 C produce
una modificacidén de la evaporacién de 5 cm/afio.

En las estadisticas climatoldgicas (Servicio Meteorouldgico Nacional,1971}
y en los listados de Bunker y Goldsmith (1979) los promedios mensuales de tempe
ralura se expresan a la décima de grado. Mientras que la velocidad del vientose
encuentra expresada a la unidad de Km/Hs en las estadisticas climatoldgicas y a
la unidad de m/seq en la sequnda Fuente de datos. En el caso m4s deslavorable,
esto conduce a una incertidumbre en la estimacidn de la evaporacién de 25 cm/a-
fio. €5 decir, un error de un 25% para una tasa de evaporacién de 100 cm/afo.

3.2 Célculo de la evaporacidén partiendo de las medias mensuales

Los coeficientes de intercambio de calor propuestos por Bunker (1976) es-
tan basados en observaciones individuales de flujos y gradientes, promediados du-
rante un perfodo de tiempo corto (algunas horas). Segun Bunker y Worthington
(1976) el uso de los promedios mensuales de las variables y los coeficientes por
é1 propuestos produce una subestimacién de la evaporacién. Dado que en la regidn
de estudio no se cuenta con observaciones individuales suficientes como para es-
timar la evaporacidén mediante la aplicacién de las ecuaciones 1 a 7 es necesario
basar el cédlculo en Jos promedios mensuales. Por este motivo es convenicnte eva-
luar e) ecrror que se comete al estimar la evaporacién a partir de la media men-
suval de las variables involucradas.

El flujo de calor latente producido por la evaporacién es el producto de
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ésta por el calor latente de evaporacién. Asi la evaporacién puede hallarse de:

E=-LE/L (9)
Donde LE es el flujo de calor latente producido por la evaporacién y L es el ca-
lor latente de evaporaciédn.

EL flujo de calor latente ha sido estimado por Bunker y Goldsmith (1979)
para el Océano Atléntico. En particular LE fue calculado partiendo de observacio-
nes individuales para la regi6n comprendida entre 402 y 432 S, 602 0 y la costa,
esta regién incluye al Golfo San Matias.

El calor latente de evaporacién es funcién de la temperatura del aire (7).
Pero como depende débilmente de ésta se puede calcular a partir de la temperatu-
ra media mensual y considerar al cociente LE/L como la evaporacién media mensual
obtenida de registros individuales. Al resultado anterior se lo compara a conti-
nuacidn con la evaporacién calculada para la misma regién utilizando las ecuacio-
nes 1 a 7, a partir de las medias mensuales de las variables requeridas.

La midxima diferencia entre las estimaciones de la evaporacién basadas en
ambos métodos (35 cm/afio) se produce en febrero. Durante el resto del afio lamis-
ma se reduce aproximadamente un 50%. Las estimaciones de la tasa anual de evapo-
racién calculada de ambas maneras difieren menos del 9%. Siendo de 72 cm/afio pa-
ra la hallada del cociente (9) y de 66 cm/aflo para la calculada de (1).

Dado que el error estimado cuando se utilizan mids de 500 observaciones
individuales es del 10% (Bunker, 1976), la diferencia entre las estimaciones de
la evaporacién anual es del orden del error que se comete al calcular la evapo -
racién partiendo de las observaciones individuales. Aunque el célculo de la tasa
anual de evaporacién partiendo de las medias mensuales d4 una subestimacién de la
evaporacién, la diferencia entre ésta y la obtenida a partir de estimaciones in-
dividuales es menor que el error del método. Por\otro lado, la diferencia entre
las estimaciones de evaporacién mensual calculadas por los dos métodos es, en
general, inferior a la incertidumbre introducida por le falta de precisién con
que los datos se encuentran listados en los archivos climatoldgicos de Bunker y
Goldsmith (1979) y del Servicio Meteoroldégico Nacional (1971).

3.3 Intercambio de agua entre el mar y la atmésfera

La evaluacién del intercambio neto de masa entre el mar y la atmdsfera en

regiones dc la plataforma continental y en el Golfo San Mal{as se realiza con el
objeto de determinar si en esas zonas se produce un exceso de evaporacién sobre
precipitacidn y descarga continental y su magnitud.
3.3.1 Zona occidental de la plataforma entre 362 y 502 S. Partiendo dec las obser-
vaciones de calor latente de Bunker y Goldsmith (1979}, se ba calculado la evapo-
racién en 3 zonas de la plataforma, utilizando las ecuaciones 7 y 9. Laubicacién
y extensién de cada una de ellas puede observarse en la Fiq. 1.

La tasa de evaporacién anual obtenida para las costas bonaerenses es de
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93 cm/aifo, mientras que en las regiones ubicadas al sur se reduce s 70 cm/afo.
E.stos resultados son compatibles con las estimaciones obtenidas de las cartas
de £ sobre el Atléntico Sur de Baumgartner y Reichel (1975). La méxima diferen-
cia entre las estimaciones se produce en la regién 3 donde la tasa de evapora-
cién de Baumgartner y Reichel seria ligeramente menor, del orden de 60 cm/afio.

La determinacidn del intercambio neto de agua requiere la determinacién
de la evaporacién, precipitacién y descarga continental. Debido a la falta de
observaciones directas de precipitacién sobre el mar, es necesario utilizar ob-
servaciones costeras como la mejor aproximacién disponible. La precipitacién en
la zona 1 se evalud promediando mensualmente las tasas sorrespondientes a Pina-
mar, Mar del Plata, Necochea y Tres Arroyos. En la zona 2 las de San Antonio O-
este, Patagones y Punta Delgada. En la 3 las de Cabo Raso, Comodoro Rivadavia,
Puerto Deseado y Cabo Blanco. la ubicacién de las estaciones puede verse en la
Fig. 1.

La tasa anual de precipitacién disminuye con la latitud. En la regién 1
la misma es de B4 cm/afio, en la 2 de 25 cm/afio y en la 3 de 19 cm/afio. En lare-
gién 2 la precipitacidn permanece aproximadamente constante durante el afio. Nue-
vamente estos resultados se comparan con el mapa de precipitacién de Baumgartner
y Reichel (1975). En éste la precipitacién disminuye hacia el sur y ademds, al
sur de 409 S se incrementa con la distancia a la costa. La diferencia mayor en-
tre ambas estimaciones se produce en las costas bonaerenses donde la precipita-
ci6n seria del orden de los 75 cm/afio. Se concluye que hay una notable coinci -
dencia con las estimaciones de precipitacién obtenidas a partir del promedio de
las observaciones costeras.

£l exceso de evaporacién sobre precipitacién en las regiones Z y 3 es de
aproximadamente 50 cm/afio, mientras que en la regién 1 es de = 10 cm/afo.

En la regién 2 descarga sus aguas el Rio Negre, cuyo caudal ha sido esti-
mado en 960 mj/seg (Ministerio de Economf{a, 1973). Lo que constituye un aporte
de agua dulce de 20 cm/afio a la regi6n. Entonces el exceso de evaporacién sobre
precipitacién y descarga continental d4 una pérdida neta de agua por el mar de
30 cm/afio. Los rfos Chubut y Deseado desembocan en la regién 3. El caudal delrio
Chubut se estima en 60 m}/seg (Ministerio de Economia, 1973). Los aportes conti-
nentales son -del orden de 2 cm/afio, por lo tanto, no son significativos. El in-
tercambio neto de aqua en la regién estard dado entonces por la diferencia entre
evaporacién y precipitacién. Lo mismo ocurre en la regién 1, ya que en la misma
no se producen descargas continentales significativas.

3.3.2 Golfo San Matias. Si bien la regién 2 incluye al Golfo San Mat{as, puesto
que las propiedades dentro de éste son diferentes de las de la plataforma, no
puede suponerse "a priori” que la tasa de evaporacién en el golfo sea iqual a la

de la regién 2. En la Fig. 3 se compara la evolucién anual de la temperaturas del
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agua en ambas zonas. La curva correspondiente al golfo se
das las observaciones realizadas entre 412 y 422 5, 649 y
de la regién 2 se obtuvo de Bunker y Goldsmith (1979). La
golfo es 2,52 C mayor que la de la regién 2. Debido a que
ta sensiblemente con la temperatura del agua, si el resto

modifica en Forma acentuada (seccién 3.2), la evaporacién
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obtiene utilizando to-
652 0, mientras que la
temperatura media del
la evaporacién aumen -
de las variables no se

en la cuenca serd ma-

yor que la correspondiente a la regién mencionada.
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Fig. 3: Evolucién anual de la temperstura del agua en el Golfo San Matias (cur-

va llena) y en la regidn 2 (curva punteada).

Se utilizaron 2 alternativas para estimar el intercambio neto de agua en
el golfo. En un caso se emplearon las medias mensuales de las variables meteoro-
l6gicas de la regién 2 (Bunker y Goldsmith, 1979) y la temperatura del agua ob -
tenida en este estudio (Fig. 3). En el otro, con el objeto de utilizar valores
mis representativos de la zona de estudio, se sustituyeron los datos de laregién
2 por observaciones costeras. Los registros de PQtagones, San Antonio Oeste vy
Punta Delgada Fueron seleccionados con este propésito. Con el objeto de evaluar
estas alternativas se procede a continuacién a comparar las variables meteorolé-
gicas registradas en los sitios mencionados.

La evolucién anual de la temperatura del aire en la regién 2 y en Punta
Delgada son similares, mientras que en las otras estaciones costeras la amplitud
de las curvas es mucho mayor (Fig. 4). La temperatura media anual de rocfo es ma-
yor en la regién 2. La curva que mds se sproxima a las observaciones marinas es
la que corresponde a Punta Delgada (Fig. 5).

La diferencia entre la temperatura del aire y del agua d4 una medida de
la estabilidad de la atmésfera. En la regién 2 a lo largo de todo el afio las con-
diciones medias indican inestabilidad. La misma situacién se obtiene en Punta
Delgada, excepto en enero. En las otras estaciones costeras la diferencia de tem-
peratura varla ampliamente en el afio. Durante primavera y verano la temperatura

del aire es mayor que la del agua, es decir, la condici6n es estable; en el res-
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to del afo ocurre lo contrario (Fig. 6). Por Gltimo ls velocidad del viento en
la regidn 2 es significativamente mayor que la correspondiente a las estaciones
costeras (Fig. 7).
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Fig. 4: Evolucidén anual de la temperatura del aire en la regién 2 (----), en

Punta Delgads ( ), en San Antonio QOeste (.—-) y enPatagones (----=)-
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Fig. 5: Evolucidn anual de la temperatura de rocié. Referencias como en la fig.4.

De lo anterior se concluye que la estacién costera m&s apropiada para es-
timar la evaporacién es Punta Delgada, puesto que es la que presenta mayor influ-
encia marina. Por lo tanto, los parémetros meteorolégicos registrados en ella se-
rén los mds representativos de las condiciones en el mar.

La tasa anual de evaporacidn obtenida de los datos correspondientes a la
regién 2 con la temperatura del agua del golfo es de 135 cm/afio. Utilizando los

datos de la estacién costera Punta Delgada la misma es de 105 cm/afo, mientras
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que la de San Antonio y Patagones es inferior a la anterior. La diferencia entre
estas estimaciones se debe principalmente a que la velocidad del viento en las
estaciones costeras es menor. La distribucién de la evaporacién a lo largo del
afio se presenta en la fig. 8. En ésta para remarcar la estacionalidadde lds cur-
vas y con el objeto de hacer comparaciones entre las diferentes estimaciaones se

han tomado promedios méviles de 3 elementos.
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Fig. 6: Evolucién anual de la diferencia entre la temperatura del aire y la del

agua. Referencias como en la Fig. 4.
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Fig. 7: Evolucién anual de la velocidad del viento. Referencias como en la Fig.4.
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Fig. 8: Evolucidén anual de la evaporacién. Para remarcar la estacionalidad de
las curvas, con el objeto de hacer comparaciones, se ha filtrado toman-

do promedios méviles de 3 elementos. Referencias como en la Fig. 4.

El intercembio neto de agua en el golfo se obtiene de la dlferencla en-
tre evaporacidén y precipitacién, ya que los aportes contlnentales no son perma-
nentes ni significativos. De acuerdo con la distribucién de isochalinas la influ-
encia del Rio Negro se restringe a un érea limitada y no afecta ala distribucidn
de salinidad dentro del golfo. La evelucién anual del intercambio neto de agua
posee la estacionalidad de la evaporacién, pueste que la precipitacidén es apro-
ximadamente constante. La diferencis es siempre positiva, lo que indica pérdida
neta de agua durante todo el afio. La estimacidn obtenida de los datos de la re-
gién 2 es de 120 cm/afio, valor que se reduce a = 90 cm/afio en Pta. Delgada (Fig.
9).

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Con el objeto de evaluar el intercambio neto de masa entre el mar y la

atmésfera en el Golfo San Matfas, se ha realizedo un andlisis de las relaciones
que permiten calcular la evaporacién a partir del método serodindmico de masa

De ese andlisis resulta que la evaporacién aumenta con el incremento de la velo-
cidad del viento y la temperatura del aqua y disminuye con el aumento de las tem-
peraturas del aire y de rocio. Las variaciones producidas por modificaciones de
la presién atmosférica son menores que el error del método. E1 factor méds criti-

co para determinar la evaporacidn por el método citado es el coeficiente de in-
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tercambio de calor. De acuerdo con Bunker (1976) no se cuenta con valores pre-
cisos para éste y como puede observarse en la Fig. 2 la evaporacién es muy sen-

sible al valor que toma el coeficiente.
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Fig. 9: Evolucién anual del exceso de evaporacién sobre precipitacién. Como en

la fig. anterior se ha filtrado tomando promedios méviles de 3 elemen-
tos. Referencias como en la Fig. 4.

La aplicacién del método en la zona del Golfo San Matias permite deter-
minar que la estacionalidad de la evaporacién estd intimamente relacionada a la
estabilidad dela atmésfere. Esto surge de comparar la variacidén de la tasa de
evaporacién a lo largo del afio con la distribucién anual de la diferencia de tem-
peratura entre el aire y el agua (Fig. 6 y 9). Este resultado se debe en parte
a que 3l igual que la velocidad del viento el coeficiente de intercambio de ca-
lor y por lo tanto le evaporacién aumenta con la inestabilidad (tabla 4 de Bun-
ker, 1976). Esta tendencia es coincidente con los resultados de Svedrup y olros

(1942) quienes sugieren que la evaporacidén se encuentra favorecida cuando la at-

mésfera es inestable.
La tasa anual de la evaporacidn en el sector occidental de 1a plataforma

continental comprendido entre 362 y 502 S varfa de 70 s 90 cm/afio. Estos valores
son del mismo orden que los indicados en distribuciones globales de evaporacién
en la zona (Baumgartner y Reichel, 1975). La tasa de E en el Golfo San Matfas

basada en datos climatolégicos de una regién considerablemente mis extensa (re-
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gién 2 Fig. 2) es de 135 cm/afio. La utilizacién de registros provenientes de la
estacién costera Pta. Delgada conduce a una estimacién de = 105 cm/afo.

De estimaciones independientes se concluye que en el Golfo San Matfas
se produce un exceso de evaporacién sobre precipitacién del orden de los 90 a120
cm /afio. En la regién occidental de la plataforma continental entre 402 y 502 §
el exceso de evaporacién sobre precipitacién es de = 50 cm/afo. Entre 402 y 439
S la descarga continental reduce la pérdida neta de agua por el mar a 30 cm/afo.
En las costas bonaerenses la precipitacién es sensiblemente mayor y en consecu-
encia el exceso de evaporacién disminuye a = 10 cm/afio. Entonces a partir de las
estimaciones presentadas en este trabajo, la pérdida neta de agua en el golfo
es mis del doble que en la plataforma lindante.

Sobre la plataforma continental la salinidad aumenta hacia el norte sien-
do = 33,3 a 452 S y de 33,7 a 362 S (Fig. 1). Modelos de circulacién aplicados
a esta regidén revelan que el transporte neto de masa sobre la platafarma, tanto
en invierno (Lusquifios y Schrott, 1983) como en verano (Forbes com. pers., 1984)
es hacia el norte. La direccién del flujo es coincidente con el balance neto de
masa estimado en este trabajo, pues el agua de la plataforma se encuentra some-
tida & un exceso de evaporacién mientras se traslada hacia latitudes menores
sumentando su salinidad en esa direccién.

La distribucién de salinidad de superficie de las Campafias Anchofta II y
111/70 (Brandhorst y otros, 1971b,c) presentd un méximo relativo ad este del
Golfo San Matias, con salinidades superiores a 34,1. EL campo dé salinidad defi-
nido a partir de las estaciones oceanogrdficas realizadas por los B/0 Sinkai Ma-
rd y Walther Herwig 8 aflos mis tarde muestra un miximo, tanto en superficie co-
mo en el fondo (= 50 m de profundidad, Fig.10). La distribucién de salinidad su-
giere que el mismo est4 ligado &l golfo. De acuerdo con los datos existentes, el
méximo es permanente y se localiza de 61220’ a 63210' 0 entre 419 y 422 5.

Considerando argumentos de conservacién de masa y sal, aplicando un mo-
delo de caja (Gordon y Piola, 1983; Piola y Gordon, 1984 y Warren, 1983) en el
Golfo San Matias, se puede determinar el intercambio de masa con el exterior. E1l
exceso de evaporacién estimado sobre el golfo (100 cm/afio) y la diferencia de
salinidad observade (0,2) conducen a un intercambio neto de masa del orden de
(],1x109 Kg/seq. Teniendo en cuenta el drea de la mitad de una seccién vertical
a través de la desembocadura del golfo (= 3x108 mz) dicho transporte neto de ma-
sa conduciria a una velocidad media de 3,5 cm/seg. Utilizando el exceso de eva-
poracién estimado para la plataforma (= 50 cm/afin) la salinidad sélo aumentaria
hasta alcanzar 33,9, suponiendo el mismo transporte de masa hacia el interior
del golfo. Para alcanzar la salinidad observada con esa tasa de evaporacidén, el

intercambio de agua con el exterior deberia reducirse a la mitad.
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SALINIDAD .
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Fig. 10: Ditribucién superficial de salinidad, construida a partir de los datos
obtenidos por Jos B/T Walther Herwig y Sinkai Mard (Cieshomski y otros,

1979, Cousseau y otros, 1979).

Desafortunadamenle no se cuenta con mediciones de corrientes de largo
periodo para estimar el transporte de masa entre la plataforma y el golfo. En
base a los cembios de salinidad observados, se puede concluir que la velocidad
media del agua que fluye hacia el interior del golfo es baja. El incremento de
salinidad que se observa entre el golfo y la plataforma lindante se debe, al me-
nos en parte, a que en el golfo el exceso de evaporacidn es significativamente
mayor que en aguas abiertas (= 50 cm/afio). Asimismo, la tasa de evaporacidn en
el golfo es superior a la de plataforma porque la temperatura del agua del golifo
es mayor (= 2,52 C ver secci6n 3.1 y 3.3).

Salinidades relativamente elevadas observadas en la zona interior de la
Bahia Blanca han sido asociadas a "escurrimiento continental de aquas que trans-
curren por los salitrales" (Lusquifios y Schrott, 1983). Este mecanismo invalida-
rfa la hipé6tesis de ausencia de fuentes externas de sal en el Golfo San Matlas.

Sin embargo, si dicho transporte alcanzara = 100 m}/seg (= 10% del caudal esti-
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mado para el Rio Negro) y tuviera una salinidad de 40 (similar al valor méximo
observado en la Bahfe Blanca, Lusquifios y Schrott, 1983) el mismo produciria un
aumento del flujo de masa del 3%. Teniendo en cuenta que al menos el caudal de
la hipotética descarga dontinental asociade a altas salinidades es seguramente
una sobre-estimacién de la descaqga real, estos resultados sugieren que el efec-
to de la misma seria despreciable frente al exceso de evaporacién sobre precipi-
tacién. '

El exceso de evaporacidén en el golfo produce un incremento sensible de
salinidad. Para alcanzar un estado estacionario, el agua que ingresa a la cuen-
ca debe ser menos salina que la que egresa. De acuerdo a la distribucién de sa-
linidad (Fig. 10) el agua ingresa por el sureste y egresa por el noreste. E1 mé-
ximo relativo.de salindiad parece originarse por agua que sale del golfo con sa-
linidad alta, la que sigue incrementéndose al continuar expuesta a un exceso de

evaporacidn.
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