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» ¢QUE ES CEAZA?

| Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA) es

un Centro Regional de Investigacién Cientificay Tecnolégica
localizado en la Regién de Coquimbo. El CEAZA, fundado en el
afo 2003 tras el Segundo Concurso de Creaciéon de Unidades
Regionales de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico del entonces
CONICYT (actual ANID), es un consorcio cientifico formado por
la Universidad de La Serena (ULS), la Universidad Catolica del
Norte (UCN), el Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIA-Intihuasi), y el Gobierno Regional de Coquimbo (GORE
Coquimbo).

CEAZA tiene como mision promover el desarrollo cientifico
y tecnolégico, a través de la realizacion de ciencia basica y
avanzada a nivel inter, multi y transdisciplinario en zonas
aridas, ciencias bioldgicas y ciencias de la tierra, desde
y para la region de Coquimbo con un alto impacto en el
territorio, sus ecosistemas terrestres y marinos, y actividades
socioecondmicas. La investigacion y vinculacion que
desarrolla CEAZA estéd orientada a mejorar la calidad de vida
de las personas y actividades productivas y no productivas
de la Regién de Coquimbo, promoviendo la participacion
ciudadana en la ciencia a través de actividades de generacion
y transferencia del conocimiento.
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» ¢(QUE ES CEAZAMar?

EAZAMar es una unidad de investigacion y

desarrollo de CEAZA creada el ano 2021, destinada
a implementar y mantener un sistema de observacion
y prediccion de las condiciones oceanograficas y la
salud del océano en la regién de Coquimbo. CEAZAMar,
a través de la transferencia de los resultados cientificos
y tecnoloégicos, buscara generar un impacto en la
competitividad de empresas locales (pesca, acuicultura,
turismo, entre otros), en la planificacion del territorio
maritimo, y en general, en apoyar con evidencia
cientifica, la toma de decisiones de actores de los
sectores publico y privado.

CEAZAMar tiene como objetivos principales:

v Obtener informacién de variables oceanograficas
relevantes a partir de estaciones oceanograficas y
procesamiento de imagenes satelitales para monitorear
la circulacion oceanicay estudiar los procesos asociados
a su variabilidad.

« Generar productos de modelos numéricos y
estadisticos, incluyendo pronésticos a corto y mediano
plazo.

« Ayudar a los usuarios del mar y las diferentes
actividades productivas de la regién de Coquimbo
en la toma de decisiones a partir del uso y aplicacién
de la informacién que provean las observaciones y
proyecciones.

« Ser un instrumento publico de apoyo a procesos
de adaptacion productiva y socio-ecolégica ante
los escenarios de cambio climatico de la Regién de
Coquimbo.
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»» ESTRUCTURA DEL BOLETIN

| Boletin CEAZAMar surge del quehacer cientifico desarro-

llado en el borde costero y del océano de la Region de Co-
quimbo por el Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas
(CEAZA). Este boletin busca constituirse como una herramienta
de orientacion y consulta para las multiples actividades pro-
ductivas y no-productivas que tienen lugar en las costas de la
Regién de Coquimbo.

Para tal efecto, el Boletin proveerd informacién de variables
del sistema atmosférico y oceanografico que resultan clave
para la planificacion de las actividades en el mar, con el fin de
mejorar la toma de decisiones de los usuarios, y aportar a la
capacidad adaptativa de las comunidades costeras frente a la
variabilidad ambiental y climatica.

A través de informacion satelital y de equipos de monitoreo
desplegados a lo largo de la costa de la Regidn, este Boletin

provee informacién relativa al viento, Temperatura Superficial
del Mar (TSM), nivel del mar, entre otras, las cuales se relacio-
nan con el estado del mary la ocurrencia de surgencia costera
(viento), productividad (concentracién de clorofila), y presen-
cia 0 ausencia de distintas facetas de El Nifio.

Este andlisis atmosférico y oceanografico trata de representar
la heterogeneidad espacial y temporal de las condiciones hi-
drogréficas costeras que alberga la Regién de Coquimbo. Esto
a través del uso de mapas y series de tiempo y analisis trimes-
trales de dichas variables ambientales, para multiples locali-
dades de la Regidn, tales como Chafaral de Aceituno, Punta de
Choros, Bahia de Coquimbo, Bahia de Tongoy, Punta Lengua
de Vaca, La Cebada, Huentelauquén y Los Vilos.



» RESUMEN EJECUTIVO

| presente Boletin CEAZAMar presenta un diagnéstico de

las condiciones del sistema atmosférico-ocednico desde un
ambito regional (costa del Pacifico suroriental) al costero de la
Regidn para el periodo comprendido entre el 1 Marzo al 31 de
Mayo de 2021.

El andlisis de Temperatura Superficial del Mar (TSM) a escala
regional para este periodo muestra una importante diferencia
con respecto al trimestre anterior (ver Boletin CEAZAMar
- Abril 2021). Para el trimestre de analisis se observo un
debilitamiento de La Nifa, fase fria de El Nifo Oscilacion
del Sur (ENOS), y un retorno a condiciones neutrales en los
meses de junio y julio de acuerdo a los reportes del centro de
predicciones climaticas NCARG de la agencia norteamericana
NOAA.

Sin embargo, tanto en el Ecuador como en el Pacifico
Suroriental, este aparente debilitamiento de La Nifia no
ha sido tan evidente debido a la ocurrencia periddica de
surgencia. Esto es debido a que el agua profunda y fria que
asciende a la superficie ha mantenido la costa relativamente
fria, independientemente también de la menor irradiacion
solar que ocurre durante el otofio austral.

En efecto, el analisis de viento (intensidad y direccion) para
la Region de Coquimbo indica que a pesar de las importantes
variaciones observadas a lo largo del territorio durante el
trimestre, la direccion predominante de los vientos fue Sury
Suroeste, vientos que son favorables para la aparicion de la
surgencia.

A nivel mas local, Tongoy y La Cebada fueron las localidades
costeras que presentaron entre Marzo y Mayo del 2021 la mayor
intensidad del viento. Por el contrario, aquellas localidades
situadas en los extremos norte y sur de la Regién de Coquimbo
(Isla Chanaral, Punta de Choros, Huentelauquén y Los Vilos)
presentaron las menores intensidades de viento.

Los equipos atmosféricos y oceanograficos desplegados en la
Bahia de Tongoy (balsa de Tongoy) dan cuenta de dos eventos
destacados de surgencia Marzo-Abril con diferentes impactos
en la temperatura del mar, oxigeno disuelto y concentraciones
de clorofila. Cabe destacar que estudios recientes sobre
el recurso ostién del norte (Argopecten purpuratus) han
observado que la surgencia y su intensidad (velocidad del
viento, enfriamiento del mar) afectan positiva y negativamente

tanto las tasas de crecimiento como de mortalidad de esta
importante especie en respuesta a su frecuencia, duracién e
intensidad.

Debido a la menor irradiacion solar (menos energia) con
respecto al trimestre anterior (verano), la persistencia del
viento favorable a la surgencia y la complejidad geografica
de la costa de la region, generaron una alta variabilidad en la
concentracion superficial de clorofila en multiples localidades
de la Region de Coquimbo, pero por sobre todo mas baja que
durante el periodo de verano (ver Boletin CEAZAMar Abril
2021).

Entre las actividades cientificas que ha desarrollado el Equipo
CEAZAMar destacamos el despliegue de boyas perfiladoras
ARGO en las costas de la Region de Coquimbo y Atacama, boyas
que pretenden proveer valiosa informacion de la variabilidad
oceanografica en el Pacifico Sur oriental. A raiz de este hito
para la observacién del océano frente a Chile, el presente
Boletin CEAZAMar incluye material educativo y de divulgacion
(ver seccién infografia) con informacién detallada sobre ;Qué
son las Boyas Argo, y para qué sirven?.


http://www.ceazamar.cl/boletines-2021
http://www.ceazamar.cl/boletines-2021
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/ensodisc_Sp.pdf
http://www.ceazamar.cl/boletines-2021/
http://www.ceazamar.cl/boletines-2021/

/N

W Boletin CEAZAMAR 2021 |07

» MENSAJES DESTACADOS

La Nifia muestra un debilitamiento en el Pacifico ecuatorial y frente a la costa de Chile.

Una onda de Kelvin calida (hundimiento) se gener6 en el Pacifico ecuatorial en Abril y alcanz6 las
costas de Coquimbo a finales del mismo mes, produciendo un aumento del nivel del mar.

Un mismo tipo de onda de Kelvin se generd posteriormente en el mes de Mayo frente al Pacifico
Ecuatorial, lo que podria generar un aumento en el nivel del mar frente a las costas de la Region
de Coquimbo en los proximos meses.

Un total de tres eventos destacados de surgencia (vientos sur y suroeste) afectaron la Regién
de Coquimbo. En particular, para la Bahia de Tongoy se midieron dos eventos de surgencia de
importancia que produjeron cambios en las caracteristicas de la columna de agua (enfriamiento
de temperatura del mar, reduccién de oxigeno disuelto y/o aumento en la concentracion de
clorofila) .

Lasurgencia,que produce enfriamiento enlas aguas superficiales porelascenso de aguas profundas
y frias, atenud la percepcién del debilitamiento de La Nifa.

La concentracion de clorofila observada en la Region de Coquimbo durante el trimestre marzo a
mayo fue mas baja que lo observado en el trimestre previo (meses de verano).

La Bahia de Coquimboy la Bahia de Tongoy registraron en promedio las mayores concentraciones
de clorofila en superficie mientras que las localidades de La Cebaday Huentelauquén presentaron
registros minimos en la Regién de Coquimbo.




»» DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES ATMOSFERICAS

Y OCEANOGRAFICAS DE LA REGION DE COQUIMBO

Observaciones regionales

Anomalia Mensual de la Temperatura Superficial del Mar (TSM)
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Figura 1. Anomalia mensual de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) (°C) de (A) Marzo de 2021, (B) Abril de 2021 y (C) Mayo de 2021.

Las anomalias de TSM se calcularon con respecto al periodo 2006-2019. Los colores rojos en el mapa indican zonas en las que la TSM mostrd valores
por encima del promedio para ese mes, mientras que los colores azules sefialan TSMs por debajo del promedio mensual de 2006-2019. Los contornos

punteados indican las localizaciones en las que la anomalia de TSM es igual a cero. Se muestra con un punto negro la localidad de Coquimbo.

Para el trimestre comprendido entre Marzo y Mayo de 2021,
la anomalia de la temperatura superficial del mar (TSM)
(es decir, la desviacion de esta variable con respecto a un
registro histérico calculado entre el afio 2006 y afio 2019)
cambié su tendencia con respecto al trimestre anterior.
Entre el periodo comprendido entre Diciembre de 2020 a
Febrero de 2021) (ver Figura 1 del Boletin CEAZAMar - Abril
2021), se presentaron anomalias negativas de TSM (aguas
mas frias - color azul), lo cual se debio a la predominancia
de la fase negativa de El Nifio, es decir, La Nifia. Sin embargo,
en el presente periodo (Marzo - Mayo 2021), a pesar de que
se identificaron zonas con anomalias negativas (aguas mas
frias - color azul) (ver en la estrecha banda costera a lo largo
de la costa de Chile y Pert) (Figura 1B y Figura 1C), también
se observaron amplias areas con anomalias ligeramente

positivas de TSM (aguas mas calidas - color rojo) con
incrementos de temperatura que estuvieron entre los 0.5°C
y 1.0°C. Esta condicién se relaciona con el debilitamiento de
La Nifa (fase fria de El Nifio), condicién que ha predominado
en la region del Pacifico suroriental durante todo el 2020, y
la transicion hacia condiciones ENOS-neutro.

Dentro de este trimestre (Marzo - Mayo 2021), fue también
posible observar condiciones neutras (contornos punteados)
y se mantienen las anomalias de TSM positivas (aguas mas
calidas - colores rojos) identificadas en el anterior trimestre,
en torno al Ecuador (0°) y en una zona amplia en la parte
sudoeste del mapa con valores de hasta +1°C sobre el
promedio calculado entre 2006 y 2019 (Figura 1A, Figura 1B
y Figura 1C).

Anomalia de TSM [°C]


http://www.ceazamar.cl/boletines-2021/
http://www.ceazamar.cl/boletines-2021/
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Condiciones climaticas: indices El-Nifio Chileno y El-Nifio Este Pacifico (El-Nifio EP)

Patrén Chile EI Nino

Figura 2. Patrones e indices climdticos para

la Regién de Coquimbo: (A) Patrén del modo 0
climdtico Chile El Nifio (CEN). Colores y con-

tornos indican anomalias de temperatura en

°C. (B) Patron del modo climdtico El Nifio (EN)

del Pacifico Este. Colores y contornos indican

anomalias de temperatura en °C. (C) Evolu-

cién del indice Chile El Nifio (CEN) (roja), de 10°
las anomalias de TSM en Punta Lengua Vaca ;
para las observaciones (verde) y la solucién
de un modelo estadistico (azul punteada)
entre Enero de 2019 y Mayo de 2021. El mo-
delo estadistico estd basado en regresion
multilineal para las anomalias de TSM en 2005 k-
Punta Lengua Vaca usando como predicto-

res los dos indices climdticos (CEN y EN). (D)

Evolucion del indice El Nifio del Pacifico Este

(roja), de las anomalias de TSM en Punta

Lengua Vaca para las observaciones (verde)

y la solucién de un modelo estadistico (azul 30°5
punteada) entre Enero 2019 y Mayo 2021.

Anomalia calculada utilizé como referencia

el periodo comprendido entre 1960 a 2019.
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Para el periodo comprendido entre r 0:
el 1 de Marzo de 2021 y 15 de mayo 1

de 2021, el analisis de las condicio- A15f -1.5
nes climaticas (temperatura superfi- 20¢ . . 20 . _ .
cial del mar, TSM) indica que la am- EMMJSNEMMJ SNEMMJ EMMJ SNEMMJ SNEMMJ

plItUd del indice CEN (Chlle El NIﬁO) 2019 2020 2021 2019 2020 2021
El Nifio: Es un fendmeno climatico que se desarrolla en el Océano
Pacifico tropical. Estd asociado a un debilitamiento de los vientos

sigue relativamente débil (positivo, m
alisios, lo cual produce ondas ocednicas de hundimiento que se

~0.5), mientras que el indice EN (El
propagan a lo largo del ecuador hacia el este y que profundizan la

Nifio EP) sigue con valores negativos
significativos reflejando la condicio-
termoclina, produciendo un calentamiento. La ubicacién de la zona a lo largo

nes frias muy marcadas frente a Pert
(ver Figura 1B). Estas condiciones re-
gionales frias persistentes (La Nifa)
tienden a mantener las anomalias

de temperatura frente a la region de
Coquimbo en condiciones casi neu-
tras a pesar de la tendencia a calen-
tar por el modo de variabilidad Chile
ElNifio.

del Ecuador en la que aumenta la Temperatura de la Superficie del Mar (TSM),
define si estos eventos se llaman El Nifio del Pacifico Central o El Nifio del
Pacifico Este. Los El Nifio del Pacifico Este son los mas intensos y los que mas
influencian la costa de Chile. Estos eventos en general son seguidos por una fase
fria (La Nifa), lo que resulta en una oscilacion conocida por el nombre de El Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS). Eventos de calentamiento a escala mas regional han
sido también llamados “eventos El Nifio”, como los que ocurren a lo largo de
Peru (El Nifio costero) o de Chile (Chile El Nifio). Estos eventos son mas brevesy
se relacionan con procesos locales de interaccion océano-atmosfera.
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Figura 3: Evolucion de las anomalias del nivel del mar a lo largo (A) del Ecuadory (B) de la costa para el periodo comprendido entre el 1 Enero de 2020 al

21 de Mayo de 2021. Los cambios en el nivel del mar se muestran en centimetros (cm).

Entre Mayo del 2020 y Febrero del 2021 se detectaron varios
episodios de Ondas de Kelvin de surgencia a lo largo del Ecuador.
Especificamente, una de esas ondas alcanzoé la costa de Ecuadoren
Noviembre de 2020 y siguié su propagacién hacia el Sur a lo largo
de la costa, llegando a la latitud de Coquimbo en Diciembre del
2020 (ver linea punteada vertical de la Figura 3B), lo que produjo
condiciones frias.

Posteriormente, en Marzo del 2021, se generéd una onda de
hundimiento en el Pacifico central a lo largo del Ecuador, la cual
lleg6 a la costa de Ecuador en Abril de 2021 y se propag6 hacia
el Sur a lo largo de costa produciendo anomalias ligeramente
positivas del nivel mar (condicion mas calida) en Coquimbo a
fines de Abril de 2021 (Figura 3B). Estas anomalias positivas se han
reducido desde entonces, sin embargo, los cambios observados
en el nivel del mar a lo largo del Ecuador durante Mayo de 2021
(Figura 3A), estarian sugiriendo un incremento en el nivel del mar
(anomalias positivas - condicion mas calida) frente a Coquimbo en
Julio de 2021.

ONDAS DE KELVIN: Ondas que se gene-

ran en la zona ecuatorial del océano Pa-

cifico a consecuencia de las variaciones

en los vientos alisios que soplan desde el Este

al Oeste. Una vez generadas, estas ondas viajan

hacia el Ecuador (Este) modulando a la vez el ni-

vel del mar y la profundidad de la termoclina. Al

alcanzar la costa en el Ecuador, estas se despla-

zan hacia los polos, apegadas a la linea costera

haciendo subir el nivel y temperatura del mar.

Dado que las costas de Chile y Perl suelen ser

frias por el efecto de la Corriente de Humboldt

y la surgencia costera, las perturbaciones en la

temperatura del mar generadas por la ondas de

Kelvin pueden tener importantes consecuencias

en la biologia y propiedades del mar en las costas
de estos paises.
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Figura 4. Promedio de la velocidad (m/s) y direccidn de viento estimada mediante observacién satelital a 10 metros sobre el mar frente a la Regién de

Coquimbo, entre el 1 de Marzo al 29 de Mayo del 2021.

Cada imagen muestra el promedio para ambas variables (velocidad y direccion de viento) para un periodo de 9 dias (A) 1-Mar-2021 a 9-Mar-2021 (B)
10-Mar-2021 a 18-Mar-2021, (C) 19-Mar-2021 a 27-Mar-2021, (D) 28-Mar-2021 a 5-Abr-2021, (E) 6-Abr-2021 a 14-Abr-2021, (F) 15-Abr-2021 a 23-Abr-2021, (G)
24-Abr-2021 a 2-May-2021, (H) 3-May-2021 a 11-May-2021, (1) 12-May-2021 a 20-May-2021, y (J) 21-May-2021 a 29-May-2021. Se muestran con puntos rojos
las localidades de Chariaral de Aceituno, Punta de Choros, Bahia de Coquimbo, Bahia de Tongoy, La Cebada, Huentelauquén y Los Vilos.

Durante el trimestre comprendido entre Marzo y Mayo del
2021 se observaron variaciones importantes en el patrén
de viento superficial ocednico regional. En particular, en los
periodos comprendidos entre el 1 al 18 de Marzo, 28 de Marzo
al 5 de Abril y 24 de Abril al 2 de Mayo (Figura 4A, Figura 4B,
Figura 4D y Figura 4G) se registraron vientos de intensidad
menor en relacion a los periodos del 19 al 27 de marzo, 6 al

14 de Abril y 21 al 29 de Mayo (Figura 4C, Figura 4E y Figura
4J), periodos que registraron las mayores intensidades del
trimestre. Adicionalmente, los periodos del 10 al 18 de Marzo
y del 21 al 29 de Mayo (Figura 4B y Figura 4J) registraron las
magnitudes minimas y maximas del trimestre a lo largo
de la costa con 4.2 m/s (8.2 nudos) y 8.7 m/s (16.9 nudos),
respectivamente.

mjs

mJs
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Figura 5. Series diarias de la velocidad (en m/s y nudos) y direccién de viento promedio diario satelital para las localidades de Chararal de Aceituno,
Punta de Choros, Bahia de Coquimbo, Bahia de Tongoy, La Cebada, Huentelauquén y Los Vilos entre el 1 de Marzo al 29 de Mayo del 2021 (curva azul
punteada). Adicionalmente, se incluye el promedio diario histérico de velocidad de viento (curva negra) y su desviacién estandar (sombreado azul) cal-
culados entre 2008 y 2020.

El analisis de los registros de viento satelital para las En cuanto a la direccion predominante del viento, la totalidad
localidades costeras (ver Figura 5) nos indica que Tongoy y de localidades costeras seleccionadas registré un predominio
La Cebada registraron afines de Mayo los valores promedios del viento suroeste (62 a 69% del trimestre), seguido de lejos
maximos del trimestre superando los registros histéricos por viento proveniente del oeste (7 a 20% del trimestre).
con 9.3y 9.2 m/s (18.07 y 17.88 nudos), respectivamente En términos de dias con direccién de viento favorable a la
(Figura 5D y Figura 5E). surgencia (suroeste-sur-sureste, también llamados surazos)

se contabilizaron 65, 67, 67, 64, 59, 62 y 66 dias en las
Por otra parte, las localidades de Isla Chafiaral, Punta de localidades de Chafaral de Aceituno, Punta de Choros, Bahia
Choros, Huentelauquén y Los Vilos, en los extremos norte y de Coquimbo, Bahia de Tongoy, La Cebada, Huentelauquén'y
sur de la region, exhibieron a inicios de Marzo magnitudes Los Vilos, respectivamente. En el caso de viento no favorable
promedio minimas de viento entre 3.6 y 3.9 m/s (7T y 7.6 a la surgencia (noroeste-norte-noreste) se midieron 15, 16,
nudos), respectivamente. 14,13,12,18 y 16 dias en las localidades antes mencionadas,

respectivamente.
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Figura 6. Temperatura Superficial del Mar (TSM) (°C) de la Region de Coquimbo entre el 1 Marzo al 29 de Mayo del 2021.

Cada imagen muestra el promedio de la TSM para un periodo de 9 dias (A) 1-Mar-2021 a 9-Mar-2021 (B) 10-Mar-2021 a 18-Mar-2021, (C) 19-Mar-2021 a
27-Mar-2021, (D) 28-Mar-2021 a 5-Abr-2021, (E) 6-Abr-2021 a 14-Abr-2021, (F) 15-Abr-2021 a 23-Abr-2021, (G) 24-Abr-2021 a 2-May-2021, (H) 3-May-2021 a
11-May-2021, (I) 12-May-2021 a 20-May-2021, y (J) 21-May-2021 a 29-May-2021. Se muestran con puntos rojos las localidades de Chafiaral de Aceituno,
Punta de Choros, Bahia de Coquimbo, Bahia de Tongoy, La Cebada, Huentelauquén y Los Vilos.

En el trimestre comprendido entre Marzo-Ma-

yo del 2021 se observé un enfriamiento pro- TEMPERATURA DEL AGUA: La temperatura del agua depende
gresivo de la Temperatura Superficial del Mar de la radiacion solar, la latitud, y de otros procesos atmosféri-
(TSM) en la regi6n oceanica, en respuesta a la cos-oceanograficos de diferente escala espacial y temporal. En
reduccién de la radiacion solar con el inicio de términos generales, las aguas superficiales varian con la tempera-
los meses de otofio. El enfriamiento se focali- tura del aire, mientras que las mas profundas se ven afectadas por las co-
zé inicialmente en el extremo sur de la region rrientes. Ademas, en la Region de Coquimbo, especificamente en la zona
y a lo largo de la costa, donde se observé una de Punta Lengua de Vaca, se encuentra uno de los focos mas intensos de
weeliaden dle 180 & I4G5C clesel Tidss e surgencia (ver Glosario) que produce un ascenso de aguas mas profun-

das hacia la superficie generando una disminucién en la temperatura del
agua, ademas de modificar otras propiedades. La temperatura del agua
a nivel regional también se ve afectada por procesos de mayor escala es-
pacial, como por ejemplo las ondas de Kelvin, y temporal, como el ciclo
ENOS (ver glosario). La temperatura del agua, en conjunto con otros para-
metros, influyen en varios procesos bioldgicos-fisiologicos (crecimiento,
reproduccion) y en la distribucién de los organismos marinos, entre otros.

Marzo a fines de Mayo, respectivamente (ver
Figura 6). Adicionalmente el mayor contraste
entre la region costera y el océano abierto se
produjo justamente a fines de mayo (ver Fi-
gura 6J) en sincronia con el periodo de mayor
intensidad de viento favorable a la surgencia
(Figura 4J) para el trimestre en diagnostico
(Marzo a Mayo de 2021).
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Figura 7. Series diarias de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) (°C) para las localidades de Chariaral de Aceituno, Punta de Choros, Bahia de
Coquimbo, Bahia de Tongoy, La Cebada, Huentelauquén y Los Vilos desde el 1 de Marzo al 29 de Mayo del 2021 (curva azul punteada). Promedio diario
histérico de TSM (curva negra) y desviacion estdndar (sombreado azul) calculados entre 2008 y 2020.

Las observaciones satelitales de TSM en las localidades
costeras de la region de Coquimbo registraron temperatura
superficial maxima (18.6°C) y minima (13.6°C) a inicios de
Marzo y fines de Mayo en las localidades de La Cebada y
Los Vilos, respectivamente.

Por otra parte, todas las localidades registraron valores
de la temperatura superficial del mar (TSM) por sobre la
media histérica (promedio del periodo 2008 - 2020) desde

el 1 al 21 de mayo, registrandose en particular valores sobre
el rango de variabilidad climatolégica en las localidades del
extremo norte de la regién desde Tongoy a la Isla Chafiaral
(Ver Figura 7).

Finalmente, en los ultimos dias de mayo y como respuesta a
la intensificacion del viento de surgencia, las temperaturas
regresaronavalorescercanoso bajoel promedio climatolégico
en toda las localidades costeras.
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Figura 8. Concentracién de clorofila satelital (superficial) (mg/m®) para la regién de Coquimbo entre el 1 de marzo al 29 de Mayo del 2021.

mg/m

Cada imagen muestra el promedio de la clorofila superficial para un periodo de 9 dias (A) 1-Mar-2021 a 9-Mar-2021 (B) 10-Mar-2021 a 18-Mar-2021, (C)
19-Mar-2021 a 27-Mar-2021, (D) 28-Mar-2021 a 5-Abr-2021, (E) 6-Abr-2021 a 14-Abr-2021, (F) 15-Abr-2021 a 23-Abr-2021, (G) 24-Abr-2021 a 2-May-2021, (H)
3-May-2021 a 11-May-2021, (1) 12-May-2021 a 20-May-2021, y (J) 21-May-2021 a 29-May-2021. Se muestran con puntos verdes las localidades de Chariaral

de Aceituno, Punta de Choros, Bahia de Coquimbo, Bahia de Tongoy, La Cebada, Huentelauquén y Los Vilos.

En el trimestre Marzo-Mayo del 2021, se registré en
general bajas concentraciones de clorofila satelital en
superficie a lo largo de la costa (ver Figura 8), en acuerdo
con la reduccién y eficiencia de la actividad de surgencia
durante los meses de otofio e invierno. En particular, se
observé a lo largo de la costa concentraciones promedio
maximas de 3.9 a 2.9 mg/m? desde el 19 de Marzo al 5
de abril (ver Figura 8C, Figura 8D y Figura 8E). En el otro
extremo, los periodos del 1 al 9 de Marzo, del 15 al 23 de
Abrily del 12 al 20 de Mayo (Figura 8A, Figura 8F y Figura
8l) exhibieron valores minimos de clorofila superficial
en la banda costera (0.3 a 1.4 mg/m?3), coincidentes con
periodos de intensidad de viento sur baja o moderada.

CLOROFILA: La clorofila es un pigmento pre-
sente en el fitoplancton o microalgas mari-
nas, empleado en la fotosintesis para absorber
dioxido de carbono atmosférico, para producir azica-
res como combustible y liberar oxigeno. La clorofila
es responsable del color verdoso del fitoplancton. La
medicion de la concentracidn de clorofila en el océano
permite estimar la concentracion del fitoplancton y por
lo tanto, de la actividad biolégica de éste, o incluso la
disponibilidad de alimento para organismos que filtran
(filtradores), asi como las capturas de peces sujetos a
pesquerias, o el éxito de la produccién acuicola.
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Figura 9. Series diarias de clorofila satelital (superficial) (mg/m®) para las localidades de Chafiaral de Aceituno, Punta de Choros, Bahia de Coquimbo,
Bahia de Tongoy, La Cebada, Huentelaugquén y Los Vilos desde el 1 de Marzo al 29 de Mayo del 2021. Datos diarios de clorofila (curva azul punteada)
entre el 1 de Marzo de 2021 y el 31 de Mayo de 2021. Promedio diario histdrico de clorofila satelital (linea negra) y desviacion estandar (sombreado azul)
calculados entre 2008 y 2020.

A nivel de las localidades costeras, la Bahia de Tongoy y la  costeras, a excepcion de las bahias de Coquimbo y Tongoy
Bahia de Coquimbo registraron las mayores concentraciones  que exhibieron maximos de 4.17 y 16.54 mg/m? en dicho
promedio del periodo (Marzo a Mayo de 2021) acumulando  periodo, respectivamente. Lo anterior se puede atribuir a la
32y 36 mg/m?3 respectivamente (ver Figura 9). Por otra parte,  dilucion de la biomasa de fitoplancton dentro de la capa de
las localidades de La Cebada y Huentelauguén exhibieron =~ mezcla ocednica que se estd profundizando por los vientos
concentraciones minimas, con una acumulacion trimestral  fuertes y la reducciéon del aporte energético solar. Dichos
de 12 y 13 mg/m?3, respectivamente. factores limitan en consecuencia la respuesta bioldgica a los
pulsos de viento sur por afloramiento u aporte de nutrientes
Adicionalmente, destacamos el reducido impacto en las  minimizando la eficiencia de la surgencia costera para
concentraciones de clorofila durante el periodo de mayor  promover la proliferacion del fitoplancton en la superficie
duracién e intensidad de viento favorable a la surgencia a  oceanica.
finales del mes de Mayo en la mayoria de las localidades
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Observaciones locales

» Localizacion de las estaciones costeras en la Region de Coquimbo

sta seccion presenta un diagnoéstico de la informaciéon me-
teorolégica y oceanografica de las estaciones costeras de
Punta de Choros y del Sistema Tongoy-Punta Lengua de Vaca
para el trimestre comprendido entre el 1 de Marzo de 2021 has-

ta el 31 de Mayo de 2021. Todos los datos analizados en esta
seccion son de dominio publicoy en el caso de Punta Choros y
Tongoy son entregados en tiempo real a través de la platafor-
ma web CEAZAMet (www.ceazamet.cl).

)
By

unta de Choros

Variables oceanograficas (solo Tongoy)

En la Bahia de Tongoy se encuentra instalada una balsa (30.275°S; 71.561°W)
que monitorea las condiciones atmosféricas y oceanograficas de la Bahia de
Tongoy. La estacion comenz6 su funcionamiento en Junio de 2014, y actual-
mente cuenta con conectividad, transmisién y actualizacion de los datos en
linea cada hora.

La balsa de Tongoy se encuentra en un area concesionada para la empresa
acuicola OSTIMAR S.A. quien colabora en su mantenimiento y operatividad.
Ademas, la balsa de Tongoy es parte de la Red Mundial de Observacion de la
Acidificacion del Océano (GOA-ON).

Los datos oceanograficos provienen de un conjunto de sensores localizados a
10 metros de profundidad que monitorean la temperatura del agua, el oxigeno
disuelto o la clorofila y turbidez de la Bahia de Tongoy. Estos datos, de gran
importancia para los sectores productivos como la acuicultura y la pesca que
se desarrollan en la Bahia de Tongoy, estan disponibles en tiempo real en la
pagina web de CEAZAmet (www.ceazamet.cl), y proximamente en la platafor-
ma web de CEAZAmar (www.ceazamar.cl)



http://www.ceazamet.cl
http://www.goa-on.org/
http://www.ceazamet.cl
http://www.ceazamar.cl
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»» Sistema Bahia de Tongoy - Punta Lengua de Vaca

E n el trimestre de estudio, se observé un descenso de la tem-
peratura superficial del mar (TSM) en el sistema Bahia de
Tongoy-Punta Lengua de Vaca, al igual que en todas las locali-
zaciones costeras (Figura 6 y Figura 7), debido a la disminucién
de la radiacién solar conforme avanza el otofio. Este enfria-
miento también se registré en la temperatura del mar a 10m
de profundidad obtenida por un instrumento oceanografico
instalado dentro de la Bahia de Tongoy (Figura 11D).

En el presente periodo de estudio (1 de Marzo al 31 de Mayo
de 2021), se observaron dos eventos de mayor intensidad de
viento favorable a la surgencia (sur-sudoeste). El primer even-
to de viento sur-sudoeste estuvo comprendido aproximada-
mente entre el 16 de marzo y el 10 de abril (Figura 4C; Figura
5D; Figura 10A; Figura 11A, Figura 11B y Figura 11C) y gener6
una disminucién de la temperatura del mar (a 0y 10 metros de
profundidad) entre el 17 de marzo al 12 de abril de 2021 (Figura
6, Figura 7D, Figura 10C y Figura 11D), y de la concentracién de
oxigeno disuelto (y saturacion de oxigeno) a 10 metros de pro-
fundidad (Figura 11E y Figura 11F) entre el 11 de marzo al 19 de
abril de 2021, asociado a un ascenso de aguas profundas hacia

la superficie (ver surgencia en el Glosario). Estas aguas de sur-
gencia cargadas con nutrientes estimularon el aumento de la
concentracion de clorofila (microalgas o fitoplancton) entre el
28 de marzo y 6 de abril a 0 y 10 metros (Figura 8C y Figura 8D;
Figura 9Dy Figura 11G), con un desfase temporal entre el forza-
miento por viento, la disponibilizacién de nutrientes en la zona
féticay el crecimiento del fitoplancton.

El segundo periodo de viento intenso favorable a la surgencia
comenzo6 entre el 20-21 de Mayo de 2021 hasta el final del tri-
mestre de estudio (Figura 4J; Figura 5D; Figura 10A; Figura 11A,
Figura 11B y Figura 11C). Este evento generd una disminucién
de la temperatura superficial del mar (TSM) (Figura 6J; Figura
7D; Figura 10C) a lo largo de la costa de la Regién de Coquim-
boy en el sistema Bahia de Tongoy-Punta Lengua de Vaca. La
clorofila a 0 y 10 metros presenté un aumento importante en
su concentracion al final del periodo (Figura 8; Figura 9D), con
valores maximos y fuera del rango de variabilidad histérica re-
gistrados a 10m de profundidad dentro de la Bahia de Tongoy
(Figura 11G).
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Figura 10. Indicadores de intensidad y duracién de la surgencia costera en la Bahia de Tongoy. (A) Indice de surgencia costera (Ul) estimado a partir del
estrés del viento, (B) Anomalias sindpticas de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) (°C); (C) Indice termal de surgencia costera (enfriamiento costero
superficial) estimado a partir de las anomalias sindpticas (ver Glosario) de la Temperatura Superficial del Mar (TSM). Las anomalias de temperatura se
obtienen sustrayendo el promedio mdvil de 30 dias de la serie diaria de TSM satelital en la localidad de interés.

El analisis de los periodos de surgencia en la Bahia de Ton- SURGENCIA: La surgencia, o afloramiento de
goy estimado a partir del forzamiento del viento (ver Figura aguas profundas, es un proceso oceanografico
10A) nos indica que los volumenes maximos de transporte resultante de la interaccion entre el viento, la su-
de surgencia se produjeron entre el 19 al 27 de Marzo, el 6 al perficie del mar'y la rotacion de la Tierra, cuyo re-
14 de Abril y el 21 al 29 de Mayo totalizando 9.37,7.25y 16.68 sultado es el movimiento y reemplazo de las aguas super-
m?/s. En relacion a los volimenes minimos de surgencia se ficiales del océano por agua mas profunda. El viento que
registraron entre el 28 de Marzo al 5 de Abril, el 15 al 23 de sopla paralelo a la costa, de Sur a Norte en el Hemisferio
Abril, y el 24 de Abril al 2 de Mayo con 2.21,2.33 'y 1.60 m?/s. Sur, provoca el movimiento o transporte del agua superfi-
Note que las mediciones de viento in-situ CEAZAMet (Figura cial hacia mar abierto (hacia el Oeste). Este transporte del
11Ay Figura 11C) muestran extremos de viento coincidentes agua superficial (llamado transporte de Ekman) permite
a lo observado satelitalmente (Figura 10A). que aguas mas profundas la reemplacen. Estas aguas mas

profundas son mas frias lo que genera fuertes contrastes
En base al segundo indice de surgencia basado en las anoma- en la Temperatura Superficial del Mar (TSM), pero también
lias sindpticas de temperatura, se identifican 4 eventos desta- presentan elevados niveles de nutrientes que estimulan el
cables de anomalias negativas de TSM con una duracién de 7, crecimiento de las microalgas o fitoplancton. Finalmente,
7,6y 15 dias de duracién asociados a un enfriamiento integra- las aguas de surgencia también presentan altas concentra-
do de 2.43, 2.87, 2.86 y 5.14°C en los meses de Marzo, Abril y ciones de CO;(elevada acidez) y bajas concentraciones de
Mayo-Junio, respectivamente (Figura 10B y Figura 10C). oxigeno disuelto lo que genera eventos locales de acidifi-

cacion y desoxigenacion del océano, respectivamente.
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Figura 11. (A) Promedio del vector y magnitud del
viento diario (en m/s y nudos) (B) Rosa de los vien-
tos con datos horarios y (C) Velocidad de viento
(m/s y nudos) registrada en la estacion costera de
Punta Lengua de Vaca. Datos diarios (linea azul)
entre el 1 de Marzo de 2021 y el 25 de Mayo de
2021. Promedio trimestral de velocidad de viento
(linea negra) y desviacion estdndar (sombreado
azul) calculados entre 2013 y 2020. (D) Tempera-
tura del agua (°C), (E) Oxigeno disuelto (mL/L), (F)
Saturacién de oxigeno (%), (G) Clorofila (mg/m®) y
(H) Salinidad (psu) registrados a 10 m de profundi-
dad por la estacion de monitoreo localizada en la
Bahia de Tongoy. Datos diarios (linea azul) entre el
1de Marzo de 2021 y el 31 de Mayo de 2021. Prome-
dio trimestral (linea negra) y desviacién estandar
(sombreado azul) calculados entre 2014 y 2020
para las variables temperatura del agua, oxigeno
disuelto y salinidad; y entre 2015 y 2020 para satu-
racion de oxigeno y clorofila.
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Las observaciones de viento disponibles para la estacién lo-
calizada en Punta Lengua de Vaca del CEAZAMet (Figura 11A,
Figura 11B y Figura 11C) en el periodo de estudio (1 de Marzo
de 2021 al 25 de Mayo de 2021) presentaron, en general, pro-
medios diarios dentro de los rangos de variabilidad medidos
entre los afos 2013y 2020 (Figura 11C - area sombreada en
azul claro). Sin embargo, los promedios diarios minimos
y maximo se encuentran fuera del rango de la variabilidad
historica con valores de 1.7 m/s (3.3 nudos) y 7.4 m/s (14.4
nudos) alcanzados el 26 de Abril de 2021 y el 10 de Abril de
2021, respectivamente (Figura 11A y Figura 11C). En cuanto a
la direccién del viento, la estacion de Punta Lengua de Vaca
registro vientos predominantes del Suroeste (SO) y del Sur
(S) durante 50 y 16 dias, respectivamente, y escasos dias de
viento proveniente del Noreste (8 dias), Este (4 dias), Oeste (3
dias), Sudeste (3 dias), Noroeste (1 dia), y Norte (1 dia) (Figu-
ra 11Ay Figura 11B).

OXIGENO DISUELTO: La concentracién de oxi-
geno disuelto que encontramos en los océanos
depende de multiples factores fisico-quimicos (ej.
Intercambio atmosfera-océano, temperatura, etc.)
y biolégicos (ej., fotosintesis, respiracién, etc.). Las cos-
tas de Chile son afectadas por una de las zonas minimas de
oxigeno las cuales presentan valores muy bajos de oxigeno
disuelto (en algunos puntos valores cercanos a 0). Ademas,
en nuestra region, la surgencia costera transporta agua con
bajo contenido en oxigeno desde capas mas profundas ha-
cia la superficie (ver glosario). El cambio climatico y la des-
carga de exceso de nutrientes desde rios al océano generan
importantes disminuciones en la concentracion de oxigeno
disuelto en el océano, produciendo en ocasiones eventos de
hipoxia (contenidos de oxigeno muy bajos). La cantidad de
oxigeno disuelto presente en el agua de mar es importante
para los organismos marinos, ya que afecta su crecimiento,
mortalidad, éxito reproductivo, ademas de la distribucion de
especies, entre otros.

Dentro de la Bahia de Tongoy, se obtuvieron datos de tem-
peratura del agua (Figura 11D), oxigeno disuelto (Figura 11E),
saturacion de oxigeno (Figura 11F), clorofila (Figura 11G) y
salinidad (Figura 11H) medidos por un instrumento oceano-
grafico instalado a 10 m de profundidad (ver Variables ocea-
nogrdficas (sélo Tongoy)).

Durante el trimestre de estudio, se observaron dos periodos
con vientos persistentes del Sur-Sudoeste (S - SO). El primer
periodo, comprendido entre el 16 de Marzo y el 10 de Abril
de 2021, presenté vientos con magnitudes mayores a 3 m/s
(6 nudos) y, asociado a este evento de viento favorable a la
surgencia (ver Glosario), se observé un descenso en la tem-
peratura del agua (del 17 de Marzo al 12 de Abril de 2021)
(Figura 11D) y una disminucién del oxigeno disuelto y satura-
cién de oxigeno (del 11 de Marzo al 19 de Abril de 2021) (Figu-
ra 11Ey Figura 11F). Ademas, se registré un aumento abrupto
de temperatura y de oxigeno disuelto en mitad del evento (4
de Abril de 2021) relacionado con una relajacién del viento
(Figura 11A, Figura 11C, Figura 11D, Figura 11E y Figura 11F).

El méaximo de viento Sudoeste (SO) (Figura 11Ay Figura 11C)
fue registrado el 10 de Abril, y estuvo asociado a valores mi-
nimos de temperatura del mar (12.5 °C) (Figura 11D), oxige-
no disuelto (0.8 mL/L) (Figura 11E), saturacién de oxigeno
(12.6%) (Figura 11F) y valores maximos de salinidad (34.5
psu) (Figura 11H).

En cuanto a los niveles de clorofila, entre el 6 y 27 de Marzo
se registraron valores muy bajos (0.5 a 2.3 mg/m?), con un
minimo de 0.6 mg/m® el dia 11 de Marzo. En respuesta al for-
zamiento del viento del Sur-Sudoeste, se observé un aumen-
to de la concentracién de clorofila, con valores por encima
de 5 mg/m? entre el 28 de Marzo y el 6 de Abril (Figura 11G).

Posterior a este primer evento de viento favorable a la sur-
gencia, la temperatura del mar a 10 metros de profundi-
dad presenta valores dentro del rango histérico calculado
para el mismo periodo entre 2014 y 2020 (Figura 11D), con
un valor promedio de 14.3°C entre el 24 de Abril hasta el
31 de Mayo de 2021. Para este mismo periodo, el oxigeno
disuelto (y la saturacion de oxigeno) mantuvo valores pro-
medios menores al rango de variabilidad histérica (3.6 mL/L
y 62.9%, respectivamente) (Figura 11E y Figura 11F). La clo-
rofila mantuvo valores bajos y cercanos a las observaciones
histéricas, con un promedio de 1.6 mg/m?entre el 7y 30 de
Abril (Figura 11G).

Afinal del trimestre de estudio, se registr6 un segundo even-
to de viento Sur-Suroeste, que comenz6 el 21 de Mayo (Figu-
ra 11Ay Figura 11C). Dicho evento generd un aumento en la
concentracion de clorofila, que present6 valores por enci-
ma de su rango de variabilidad histérica, con un maximo de
13.7 mg/m? registrado el 27 de mayo (Figura 11G).
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» Punta de Choros

E n el caso de Punta de Choros, el periodo comprendido entre
el 1 de Marzo y el 31 de Mayo de 2021 present6 un patron
de viento favorable a la surgencia durante un 80% del periodo,
con magnitudes de viento cercanas al promedio y variabilidad
calculadas para el mismo trimestre entre 2016 y 2020 (Figu-
ra 13A, Figura 13B y Figura 13C). Se destacan 2 maximos que
ocurrieron entre el 25-26 de Marzo y el 10 de Abril de 2021, en

sincronia con el régimen de vientos registrados en el sistema
Bahia de Tongoy-Punta Lengua de Vaca, pero de menor magni-
tud en Punta de Choros.

Los indices de surgencia muestran 3 eventos de surgencia (Fi-
gura 12A) y 4 periodos de enfriamiento de la TSM (Figura 12C)
en sincronia con los indices calculados en el sistema Bahia de
Tongoy-Punta Lengua de Vaca.

indice de Surgencia
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Figura 12. Indicadores de intensidad y duracién de la surgencia costera en Punta de Choros. (A) indice de surgencia costera (Ul) estimado a partir del
estrés del viento, (B) Anomalias sindpticas de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) (°C), (C) Indice termal de surgencia costera (enfriamiento costero
superficial) estimado a partir de las anomalias sindpticas de la Temperatura Superficial del Mar (TSM). Las anomalias de temperatura se obtienen sus-
trayendo el promedio mdvil de 30 dias de la serie diaria de TSM satelital en la localidad de interés.

El analisis de los eventos de surgencia en Punta de Cho-
ros, estimado a partir del forzamiento del viento sobre la
superficie ocednica (ver Figura 12A) nos indica la ocurren-
cia de 3 eventos intensos de surgencia con valores de 1.22,
9.06,y 17.51 m?/s en periodos coincidentes a lo observado
en Tongoy (19 al 27 de Marzo, 6 al 14 de Abril y 21 al 29
de Mayo, respectivamente). El impacto de estos eventos
de surgencia sobre las concentraciones de biomasa fito-
plancténica (clorofila superficial) fue capturado por las
mediciones satelitales que registraron aumentos en las

concentraciones en sincronia con la intensificacion del vien-
to sur favorable a la surgencia (ver Figura 9B).

En cuanto al segundo indice de surgencia, estimado a partir
de las anomalia sindpticas de temperatura, se identifican 4
periodos destacables de anomalias negativas de TSM, en si-
multdneo con los periodos de intensificacién del viento sur,
con una duracién de 7, 7, 9 y 16 dias asociados a un enfria-
miento integrado de 2.18,2.73,4.0y 8.43 °C por evento en los
meses de Marzo, Abril y Mayo-Junio, respectivamente (Figura
12By Figura 12C).
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Figura 13. (A) Promedio del vector y magnitud del viento diario
(en m/s y nudos) registrados en la estacion costera de Punta de
Choros. (B) Rosa de los vientos con datos horarios. Los datos co-
rresponden al periodo comprendido entre el 1 de Marzo de 2021
y el 31 de Mayo de 2021. (C) Velocidad de viento (m/s y nudos) re-
gistrada en la estacién costera de Punta de Choros. Datos diarios
(linea azul) entre el 1 de Marzo de 2021 y el 31 de Mayo de 2021.
Promedio trimestral de velocidad de viento (linea negra) y desvia-
cién estdndar (sombreado azul) calculados entre 2016 y 2020.
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Durante el trimestre en analisis (Marzo a Mayo de 2021), las medi- respectivamente (Figura 13C).

ciones de viento de la estacién CEAZAMET de Punta de Choros, re-

gistraron en general, valores cercanos al rango observado en igual Encuanto a la orientacién del viento en Punta de Choros, se
periodo entre 2016 al 2020 (Figura 13C). No obstante, los promedios  midieron vientos predominantes del Sur por un total de 43
diarios maximo y minimo se encuentran fuera del rango de la varia-  diasy de direccién Sureste por un total de 21 dias, intercala-
bilidad histérica con valores de 3.9 m/s (7.6 nudos) y 1.1 m/s (2.1 nu-  do con eventos esporadicos de viento proveniente del resto
dos) alcanzados entre el 25 al 26 de Marzo y el 28 de Marzo de 2021, de direcciones (Figura 13Ay Figura 13B).
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Cambios recientes QQ
en la ocurrencia de CJ_

los ‘‘surazos”
frente a la costa de Chile

Los ciclos de los vientos que provienen del Sur y Sur-Oeste
a lo largo de la costa centro-norte generan los procesos de
surgencia que son muy importantes para la productividad de
los ecosistemas costeros de la Region de Coquimbo. Debido a
los cambios que estamos experimentando por el calentamien-
to global, es necesario poder anticipar el comportamiento de
la frecuencia e intensidad de estos vientos, lo que nos podria
ayudar a determinar los potenciales efectos sobre las activida-
des acuicolas y pesqueras.

Este reciente estudio muestra que la frecuencia y duracién de
estos surazos (vientos fuertes que provienen del sury que favo-
recen la presencia de la surgencia) con velocidades superiores
alos 10 m/s (20 nudos) han aumentado durante el invierno en-
tre los 23°S (Region de Antofagasta) y los 45°S (Region de Los
Lagos). Al mismo tiempo, estos mismos vientos surazos se han
visto disminuidos durante el verano entre los 29°S (Regién de
Coquimbo) y 34°S (Regién de O’Higgins). Estos cambios ob-
servados en los surazos se han relacionado con cambios en
la presiones atmosféricas y en la frecuencia de los centros de
alta presion fria que cruzan el continente hacia Argentina por
la zona austral de Chile.

,.:P corriente de Humboldt, anticiclon

[x Palabras claves: surazos, surgencia,
T

|E¢| https://doi.org/10.3390/atmos12040465

Referencias:

Aguirre Catalina, Valentina Flores-Aqueveque, Pablo Vilches, Alicia Vas-
quez, José A. Rutllant & René Garreaud (2021). Recent changes in the
low-level jet along the subtropical west coast of South America.
Atmosphere, 12, 465.

E[extingo
tiburon sierra
de Bahia Inglesa warwr

U na especie extinta de tiburén sierra (Pliotrema sp) ha
sido encontrada para la zona de Bahia Inglesa. Esta
especie, habria vivido hace aproximadamente entre los
15 y los 4 millones de afios antes del presente. Lo mas
interesante, es que hoy en dia, formas similares de este
tiburén sierra solo habian sido encontradas en el sur de
Africa, registrando por primera vez esta especie animal
para América del Sur.

Al dia de hoy se cree que la extincién de esta especie po-
dria haber sido debido a una disminucién brusca de la
temperatura e incremento en la salinidad.

[" ™, Palabras claves: fésiles, tiburdn, extincion, Chile,
““%  Bahia Inglesa

I. https://doi.org/10.5710/AMGH.01.03.2021.3389

Referencias:

Guicharrousse-Vargas, Maurice., Villafafia, Jaime Andres., Carri-
llo-Bricenio, Jorge., Oyanadel-Urbina, Pablo., Figueroa, Romina,
Pérez-Marin, José, Rivadeneira, Marcelo y Kriwet, Jiirgen, 2021.
The First Fossil Record of the Sawshark Pliotrema (Pristiophori-
dae) from the Neogene of the Southeastern Pacific (Chile). Ame-
ghiniana, 58(2), pp.122-131.
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Revelando la migracion
de ballenas

jorobadas
mediante su genética ~~—

La migracion de las ballenas jorobadas es la mas extensa de
cualquier especie de mamifero del mundo superando los
8,000 kilémetros.

Desde Chile, las ballenas jorobadas llegan a aguas de Colom-
bia y Ecuador durante el invierno para reproducirse, parir y
criar a sus ballenatos. Durante el verano, las ballenas joroba-
das migran hacia aguas Antarticas durante para alimentarse.

Este reciente estudio permitio evaluar el grado de conectivi-
dad entre las areas reproductivas de Colombia y Ecuador, con
la de alimentacion de la Peninsula Antartica, confirmando el
vinculo y la ruta migratoria de las ballenas entre Colombia,
Ecuadory Chile.

[ Palabras claves: ballenas, migracion, antdrtica
'll

L= I

_&  http://boletin.invemar.org.co:8085/0js/index.php/
=J, boletin/article/view/933

Referencias:

Caballero S, Steel D, Pallin L, Botero-Acosta N, Felix F, Olavarria C, Diaz-
granados MC, Bessudo S, Friedlander A, Baker CS. 2021. Migratory con-
nections among breeding grounds off the Eastern Pacific and feeding
areas in the Antarctic Peninsula based on genotype matching. Bulletin
of Marine and Coastal Research 50 (Supl. Esp.), 31-40. DOI:
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Poblaciones de
ballena fin
se separan por
cuencas oceanicas

Las ballenas fin fueron fuertemente cazadas en el pa-
sado, especialmente en el hemisferio sur, incluyendo
aguas chilenas. En la actualidad esta especie ha mostra-
do signos de recuperacion poblacional, registrandose
regularmente en varios lugares, tales como alrededor
del Archipiélago de Humboldt, donde su presencia ha
generado un auge en las actividades de turismo que
realizan las mismas comunidades de pescadores.

En este estudio genético se evalué la relacion entre las
poblaciones a nivel de cuencas oceanicas (Pacifico Nor-
te, Atlantico Norte y Hemisferio Sur). Los resultados del
estudio detectaron que estas poblaciones estan aisla-
das, pero que en el pasado si existieron eventos migra-
torios.

Este estudio ademas permitié confirmar que en el He-
misferio Sur existe solo una subespecie de ballena fin,
a pesar que se habian propuesto dos en las Ultimas dé-
cadas.

Palabras claves: ballenas, Humboldt, caza,
turismo

|I https://doi.org/10.3389/fmars.2021.630233

Referencias:

Pérez-Alvarez MJ, Kraft S, Segovia N, Olavarria C, Nigenda-Mo-
rales S, Urbdn J, Viloria-Gémora L, Archer F, Moraga R, Septlve-
da M, Santos-Carvallo M, Pavez G, Poulin E. 2021. Contrasting
phylogeographic patterns among Northern and Southern He-
misphere fin whale populations with new data from the Sou-
thern Pacific. Frontiers in Marine Science, 8: 630233.
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Los pinguinos,
grandes recicladores
de metales trazas
en la Antarctica

os pinglinos son considerados importantes bioin-

dicadores de la salud de los ecosistemas antarticos,
pero también juegan un importante rol en procesos
como el reciclaje de los metales traza.

Este mecanismo de reciclaje de metales traza ha sido
demostrado en organismos antarticos como krill y ba-
llenas, sin embargo, hasta la fecha muy pocos estudios
abordan el mecanismo de reciclaje en los pinglinos,
cuya fuente principal de alimento es el krill.

En este reciente estudio, a través de una revision bi-
bliografica y analisis de muestras de guano, se evalu6
la distribucion de metales trazas como el hierro, cobre,
manganeso, cadmio, niquel, plomo y muchos mas en
tejidos y guano de los pingliinos Chinstrap (Pygoscelis
antarcticus), Adélie (Pygoscelis adeliae) y Gentoo (Pygos-
celis papua).

Los resultados sugieren que los productos de excrecion
de los pingliinos son enriquecidos de metales traza
esenciales. Se ha podido estimar que, durante una tem-
porada de crianza, los pingliinos pueden liberar entre
las 4 y 56 toneladas de metales como hierro, cobre, zinc
y manganeso, representando una importante fuente de
metales trazas en el Océano Austral.

E Palabras claves: pingtinos, antdrtica, guano,
metales

— https://www.sciencedirect.com/science/article/
=¥ pii/S0045653521018956

Referencias:

Erica Sparaventi, Araceli Rodriguez-Romero, Andrés Barbosa,
Laura Ramajo, Antonio Tovar-Sanchez (2021). Trace elements in
Antarctic penguins and the potential role of guano as source of
recycled metals in the Southern Ocean. Chemosphere, 131423



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653521018956
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653521018956
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» NOTICIAS CEAZAmar

» Potencian el monitoreo ambiental en
sector de gran productividad de la costa
de la Region de Coquimbo

El 8 de junio, el equipo de CEAZAMet, compuesto por Cristian
Orrego, coordinador de ese laboratorio meteorolégico, José
Luis Castro y Sebastian Alfaro, técnicos de la misma area, jun-
to al investigador CEAZAMar, Dr. Orlando Astudillo, llevaron a
cabo la renovacion de la Estacion Meteorologica Automatica
(EMA) instalada en el sector de Punta Lengua de Vaca, préximo
a la localidad de Puerto Aldea.

» Fuertes marejadas durante el mes
de junio en la costa de la Region de
Coquimbo

Fuertes marejadas afectaron gran parte del litoral chileno
durante la semana del 7 de junio de 2021. En la Region de
Coquimbo se registraron alturas de olas de hasta 2 m cer-
ca de la costa, siendo Pichidangui una de las localidades
mas afectadas. Como se puede observar en las fotogra-
fias, los ecosistemas de playas de La Serena y Coquimbo
modificaron su perfil y se erosionaron debido a la energia
de la marejada.

Fotografia: Diamela De Veer

Dicha renovacién incluyé la incorporacién de un nuevo
anemoémetro de viento sénico especializado en medir la
direccién y magnitud del viento en regiones costeras. El
trabajo se realizé gracias al financiamiento del proyecto
FONDECYT Regular 1171861 “Respuesta de los vientos
favorables al afloramiento en el sistema de Humboldt al
cambio climatico: de la escala regional a la escala global”
liderado por la Dra. Katerina Goubanova, investigadora y
climatéloga de CEAZA.

Adicionalmente, el Dr. Astudillo instalé en paralelo un
nuevo prototipo de EMA, optimizado para el estudio de
las interacciones océano-atmosfera en el borde costero,
lo cual fue financiado por el proyecto FONDECYT de Ini-
ciacion 11190999 “Acoplamiento océano-atmosfera-lito-
ral en Chile central: la respuesta no lineal de la dinamica
de surgencia a los patrones de viento en la regién coste-
ra” que lidera el mismo investigador. El sector de Punta
Lengua de Vaca es un punto histérico de monitoreo y se
caracteriza por exhibir permanentes maximos regionales
de viento en superficie, que lo convierten en el principal
foco de surgencia regional; cualidad clave para el mante-
nimiento de la productividad biol6gica natural del ecosis-
tema marino en la region de Coquimbo.

Fotografia: Cristian Orrego
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» CEAZAMar sigue aportando para mejorar e incrementar la observacion del
océano chileno

Tres boyas ARGO fueron desplegadas frente a las costas
de las regiones de Coquimbo y Atacama para monito-
rear parametros oceanicos y ambientales que ayudaran
a comprender el papel de los océanos en el clima actual
y futuro.

La iniciativa que cuenta con la participacion de CEAZA
y CEAZAMar, es impulsada por el proyecto Circulacién
del Pacifico Sudoriental de Boyas Argo (South Eastern
Pacific Circulation from Argo Floats - SEPICAF).

Puedes ver VIDEO de cémo fueron desplegadas.
Si quieres saber mas sobre $Qué son las boyas perfila-

doras ARGO y para qué sirven?’, puedes verlo en la sec-
cién INFOGRAFIAS del Boletin CEAZAMar (ver pagina 33).

» CEAZAMar recoge inquietudes de los  Duranteeldltimo trimestre, investigadores de CEAZA se
reunieron con integrantes del CONSEJO REGIONAL DE

sectores pUbIICOS y pFOdUCtIVOS COQUIMBO, representantes de servicios publicos y del
sector productivo acuicola-pesquero, artesanal e indus-
trial de la Region de Coquimbo.

Todas las reuniones tuvieron como objetivo levantar
requerimientos cientifico/técnicos de dichos sectores y
dar a conocer la conformacion del grupo de investiga-
ciéon CEAZAMar.

De esta forma, se espera proyectar el monitoreo de las
condiciones del sistema océano-atmdsfera como fuen-
te de informacién local, para co-crear y generar herra-
mientas para el apoyo a la toma de decisiones en el
borde costero y la adaptacion al cambio climatico de la
Region.

Estas reuniones estuvieron enmarcadas en el contexto
delreciente proyecto adjudicado por CEAZA, “Programa
de Investigacion en Accién Climatica” (CLAP), y los pro-
yectos internacionales SEPICAF y CE2COAST.



http://www.ceaza.cl/sepicaf/
https://www.youtube.com/watch?v=locRzzgmgAE
http://www.ceaza.cl/sepicaf/
http://www.ceaza.cl/ce2coast/
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CHARLAS, WEBINARS Y SEMINARIOS CEAZAMar

Durante el dltimo trimestre numerosos eventos se han desarrollado donde investigadores CEAZAMar han presentando los avances
de sus investigaciones, y han participado de seminarios y webinars con la comunidad.

» Investigador CEAZAMar invitado a Programa Mundial de Investigacion del Clima

En el mes de Junio, el Dr. Boris Dewitte participé en el pro-
grama WCRP (Programa Mundial de Investigacién del Cli-
ma) en la sesidn titulada “My Climate Risk” (Mi riesgo clima-
tico) de la primera conferencia “Sustainability Research
& Innovation Congress”, organizada por Future Earth y el
Belmont Forum.

La sesion presenté y discutié formas de interaccion entre
ciencia climatica y sociedad, de una manera participativa.

Esta discusion es parte de una encuesta a nivel interna-
cional impulsada por el World Climate Research Program-
me (WCRP, por sus siglas en inglés) sobre la necesidad de
transformar la manera de trabajar de los investigadores del
clima, impulsar una dinamica mas transdisciplinaria en su
pensamiento y mitigar los sustanciales desequilibrios de
poder entre el Norte Global y el Sur Global. Mas informacién
pinche AQUI.

» Charla de Investigador CEAZAMar aporta a la formacion de capital humano
avanzado en el ambito oceanografico internacional

En el mes de Mayo, el Dr. Victor Aguilera, present6 una
charla en la serie EBUS Webinars. Esta es una instancia
de conversacion on-line, basada en investigacién ocea-
nografica conducida en sistemas de surgencia de borde
oriental (EBUS), dirigida principalmente a investigadores
y estudiantes. En dicho contexto, se presentaron datos y

resultados de estudios de la quimica marina de los carbo-
natos llevados a cabo en distintas zonas del Océano Pacifi-
co, incluyendo la costa norte de Chile, y su relacién con la
variabilidad de El Nino Oscilacion del Sur (ENOS). El webi-
nar (en inglés) se puede ver AQUI.

» Cientifica CEAZAMar participa en Il Conferencia Regional de Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico

Durante el mes de Mayo, la investigadora CEAZAMar Lau-
ra Ramajo particip6 junto a Sylvia Earle de Mission Blue,
Philip Hamilton (fotégrafo y documentalista) y Walde-
mar Coutts (Ministerio de Relaciones Exteriores de Chile)
en la Segunda Conferencia Regional de Cambio Climatico
del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC) para conversar sobre cambio climatico y conserva-
cién de ecosistemas marinos.

El evento online organizado por Fundacion MERI durante
mayo, reunié a numerosos expertos nacionales e interna-
cionales en diferentes paneles que abordaron temas como
el desarrollo sustentable, pobreza, mitigacion y adaptacién
al cambio climatico, desertificacion, seguridad alimentaria,
manejo de riesgos y desastres, impactos del cambio clima-
tico en los océanos, entre otros. Este evento se puede ver
AQUI.



https://mission-blue.org/about/
http://www.hamiltonunderwater.com/
https://www.ipcc.ch/
https://www.ipcc.ch/
https://www.youtube.com/channel/UCniQjiwrXQaFvnJuDunKlcA
https://sri2021.org/
https://sri2021.org/
https://futureearth.org/
https://www.belmontforum.org/
https://attend.sri2021.org/meetings/virtual/AG8rmjdkfKfMqnsdh
https://youtu.be/UYco-SP6Vx0
https://fundacionmeri.cl/
https://fundacionmeri.cl/segunda-conferencia-regional-sobre-el-ipcc/#1620227006228-2a6291b5-cce0
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» Abordan eventos extremos y la vida en el mar de la Region de Coquimbo de
hace millones de afios en café cientifico CEAZA

Durante los meses de mayo y junio, dos cafés cientificos t6 resultados de los ultimos estudios sobre el aumento de
organizados por CEAZA se desarrollaron via online en el la frecuencia y amplitud de los eventos El Nifio del Pacifico
contexto del proyecto CLAP (Programa Cientifico en Accion Este.
Climatica, CLAP) y el Ntcleo Milenio UPWELL.

Por otro lado, el Dr. Marcelo Rivadeneira presenté en su
El café cientifico desarrollado por el Dr. Boris Dewitte se charla una visién de cdmo habria sido la vida en el ecosiste-
focaliz6 en el estado de conocimiento de eventos extre- ma marino del norte de Chile hace millones de afios, durante
mos oceanograficos en la region y su relaciéon con el ca- el periodo Nedgeno (entre los 23 a los 2,6 millones de afios
lentamiento global. En relacion a este ultimo fenémeno, atras). En la oportunidad el cientifico CEAZAMar destacé el
manifesto la necesidad de mejorar la comprension de sus potencial paleontolégico de la costa de Coquimbo y Ataca-
multiples facetas asociadas a la relacion estrecha entre ca- ma, y la utilidad de los fosiles para reconstruir las condicio-
lentamiento de la temperatura superficial del mar, la pérdi- nes paleoambientales. Este ultimo café cientifico se puede
da de oxigeno y acidificacion del océano. También presen- ver AQUI.

» Investigadores CEAZA lideran un monitoreo del nivel de agua en el humedal
El Culebron, Coquimbo

En abril de 2021 se dio inicio al monitoreo del nivel de
agua en el humedal urbano El Culebrén, localizado en
la comuna de Coquimbo. Los investigadores Jaime Cue-
vas y Etienne Bresciani, en conjunto con Paloma Nufez
instalaron un sensor de nivel del agua y una regla en el
humedal, ademas de un sensor de presiéon atmosférica
con la colaboracién de vecinos del barrio de Baquedano.

Este monitoreo se prolongara en el tiempo con el fin de
conocer la variabilidad y tendencias estacionales y anua-
les del nivel de agua del humedal El Culebrén, un ecosis-
tema de alto valor socio-ecolégico impactado por diver-
sas amenazas de origen antrépico. Los datos obtenidos
con este monitoreo permitirdn ademas observar la varia-
cién del nivel del agua en el humedal ante la ocurrencia
de eventos extremos como marejadas o tsunamis.

Esta actividad es una iniciativa de investigacion y cien-
cia ciudadana que se viene gestando en base a las ob-
servaciones de las personas sobre los cambios del nivel
de agua del humedal en los Gltimos afios. Igualmente, es
una base de datos de interés para las organizaciones vin-
culadas a la proteccién de la playa y el humedal, como la
Alianza por la Biodiversidad.

Fotografias: Paloma Nufez, Jaime Cuevas y Etienne
Bresciani


http://www.upwell.cl/web/
https://www.youtube.com/watch?v=ARSr02Ic3gA
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»» INFOGRAFIA

»» PARTES DE

ARGO es un programa internacional que utiliza boyas pertfiladoras para medir variables como la
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto entre 0 y 2000 m (0 6000 m) de profundidad.
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» GLOSARIO

Adveccion vertical: El proceso de adveccion vertical se refiere al
transporte de propiedades de aguas (calor, oxigeno, nutriente)
en la direccién vertical cuando se genera un velocidad vertical
a través de un gradiente vertical de esa propiedad. Por
ejemplo, una onda de hundimiento a lo largo de la costa tiende
a producir un calentamiento superficial por la generacién de
anomalias de velocidad vertical negativas (hundimiento de la
termoclina) en la base de la capa de mezcla (i.e. donde hay un
gradiente vertical de temperatura)

Altimetria: La altimetria es el estudio de la altura o la medicién
de la altitud y se usa en la oceanografia desde la década de los
70 ‘s para estudiar superficies continentales, especialmente
en las areas de la hidrologia y la glaciologia. Actualmente nos
referimos con altimetria a misiones altimétricas satelitales
que tienen incorporado un radar. A través de la altimetria se
pueden inferir una variedad de pardmetrosincluida la altura de
la superficie del mar, la topografia del océano (fondo marino),
la extension lateral del hielo marino y la altitud de grandes
icebergs sobre el nivel del mar, ademas de la topografia de la
tierra y las capas de hielo e incluso la del mar. La altimetria
satelital también proporciona informacion util para mapear
las velocidades del viento en la superficie del mary las alturas
significativas de las olas.

Anomalia: Se refiere a la desviacion en los valores de una
determinada variable o pardmetro ambiental, con respecto a
un promedio histérico o climatolégico.

Anomalias sinopticas de la Temperatura Superficial del
Mar (TSM): Anomalia se refiere a diferencia entre el valor
observado y el valor historico de cierto pardmetro. En este
caso, corresponde a la diferencia entre el valor de Temperatura
observado y el promedio histérico para el mismo periodo de
tiempo. Por lo tanto, la anomalia sindptica de la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) corresponde a un horizonte temporal
que no excede de una o dos semanas.

Boya Oceanografica: Plataforma para el estudio hidrografico,
disefada para el monitoreo de las propiedades fisicoquimicas
del mar, generalmente utilizadas para estudios oceanograficos
y climéaticos, pero también con aplicacion en la acuicultura.
Las boyas oceanograficas tienen un punto de anclaje al piso
marino, y en ellas se disponen diversos instrumentos (también
llamados sensores) tanto atmosféricos como oceanograficos,

que miden con precisién una multitud de pardmetros como la
velocidad y direccién del viento a través del diametro de los
rotores de las turbinas edlicas. Los sensores oceanograficos
registran parametros como la temperatura y salinidad del
mar, turbidez, fluorescencia, clorofila, el oxigeno disuelto, la
concentracion de CO,y pH, corrientes, entre otros.

Climatologia: Estudio de los parametros y variables
atmosféricas observadas en un periodo de al menos 30 afos,
que permite describir cuales son las caracteristicas térmicas,
pluviométricas y de nubosidad de una zona o region.

Clorofila: La clorofila es un pigmento presente en el
fitoplancton o microalgas marinas, empleado en la fotosintesis
para absorber dioxido de carbono atmosférico, para producir
azlicares como combustible y liberar oxigeno. La clorofila es
responsable del color verdoso del fitoplancton. La medicion
de la concentracién de clorofila en el océano permite estimar
la concentracién del fitoplancton y por lo tanto, de la actividad
bioldgica de éste, o incluso la disponibilidad de alimento para
organismos que filtran (filtradores). Los valores de clorofila
superficial del mar pueden ser estimados en forma satelital .
A través de la columna de agua, la concentracién de clorofila
se puede estimar o medir utilizando sensores oceanogréficos,
o mediante muestras discretas de agua tomadas con botellas
oceanograficas (llamadas botellas Niskin), y analizadas
posteriormente en un laboratorio.

Corrientes de Superficie: Las corrientes superficiales se
originan en respuesta al viento, alcanzan importantes
velocidades, y debido a que recorren largas distancias, son un
efectivo mecanismo de transporte para la fauna marina. En la
categoria de corrientes marinas superficiales se incluyen las
corrientes permanentes de los océanos tales como la corriente
de Humboldt, Deriva del Oeste, Kuroshio, Australiana, la del
Golfo y las corrientes Ecuatoriales, las cuales son una parte
importante de la circulacion general de los océanos.

CTD: Es un acrénimo en inglés de Conductividad-Temperatura-
Profundidad (en inglés, Conductivity-Temperature-Depth).
Ademas, asi se denomina al instrumento cientifico que se usa
para determinar las propiedades fisicas esenciales del agua
de mar. El CTD brinda a los cientificos informacién precisa y
completa de la distribucion y variacién de la temperatura,
la salinidad y la densidad a lo largo de la columna de agua.
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Este instrumento se puede utilizar para obtener informacion
a diferentes profundidades o anclado a una determinada
profundidad para generar series de tiempo sobre la variabilidad
de estos parametros. Al dia de hoy, alos CTDs se le puede afiadir
mas instrumentos de medicién (sensores oceanograficos) de
oxigeno disuelto, clorofila, turbidez, pH, concentracién de
CO, (pCO,), entre otros, lo que entrega una informacion mas
completa de las propiedades de la columna de agua.

El Nifio: Es un fendémeno climatico que se desarrolla en el
Océano Pacifico tropical. Esta asociado a un debilitamiento
de los vientos alisios, lo cual produce ondas oceanicas de
hundimiento que se propagan a lo largo del ecuador hacia
el este y que profundizan la termoclina, produciendo un
calentamiento. La ubicaciéndelazonaalolargodel Ecuadoren
la que aumenta la Temperatura de la Superficie del Mar (TSM),
define si estos eventos se llaman El Nifio del Pacifico Central o
El Nifio del Pacifico Este. Los El Nifio del Pacifico Este son los
mas intensos y los que mas influencian la costa de Chile. Estos
eventos en general son seguidos por una fase fria (La Nifia),
lo que resulta en una oscilaciéon conocida por el nombre de
El Nifio Oscilaciéon del Sur (ENOS). Eventos de calentamiento
a escala mas regional han sido también llamados “eventos El
Nifio”, como los que ocurren a lo largo de Pert (El Nifio costero)
o de Chile (Chile El Nifio). Estos eventos son mas breves y
se relacionan con procesos locales de interaccién océano-
atmosfera.

El Nifio Chileno: Corresponde al modo dominante de la
variabilidad de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) a
escala de tiempo interanual frente a Chile central, y que es
independiente del El Nifio del Pacifico tropical

ENSO: Acrénimo de “El Nifio” Southern Oscillation (El Nifio/
Oscilacion del Sur ENOS en espafiol) . El ciclo ENOS se refiere
a las variaciones coherentes y, a veces, muy fuertes de un
afio a otro en las Temperaturas de la Superficie del Mar
(TSM), la lluvia convectiva, la presion del aire en la superficie
y la circulacién atmosférica que ocurren a través del Océano
Pacifico ecuatorial. El Nifio y La Nifia representan extremos
opuestos en el ciclo ENOS.

Fitoplancton: Derivado de las palabras griegas phyto (planta)
y plancton (hecho para desplazarse), el fitoplancton esta
compuesto por organismos microscopicos que viven en
ambientes acuosos, tanto salados como dulces. Entre los tipos
mas comunes se encuentran las cianobacterias, las diatomeas
recubiertas de silice, los dinoflagelados, las algas verdes o
clorofitas y los cocolitoforos recubiertos de calcio.

indice de surgencia costera: Corresponde a la determinacion
de un valor que posibilita estimar la actividad de surgencia a
mesoescala, gracias al analisis de series de tiempo de datos

oceanograficos. Por ejemplo, en el caso de los reportados
en este boletin, se estimo el indice de surgencia costera (Ul
Upwelling index por su sigla en Inglés) a partir del estrés del
viento. Con lo anterior se obtiene un indice en valores relativos
que permite clasificar la surgencia como alta, media, baja y
muy baja.

La Nifa: Fase fria de la oscilacion ENOS vinculada al
enfriamiento periddico de las temperaturas de la superficie
del océano en el Pacifico ecuatorial central y centro-este que
ocurre cada 3 a 5 afios aproximadamente. La Nifia representa
la fase fria del ciclo El Nifio / Oscilacion del Sur (ENSO).

Ondas de Kelvin: Ondas que se generan en la zona ecuatorial
del océano Pacifico a consecuencia de las variaciones en
los vientos alisios que soplan desde el Este al Oeste. Una
vez generadas, estas ondas viajan hacia el Ecuador (Este)
modulando a la vez el nivel del mar y la profundidad de
la termoclina. Al alcanzar la costa en el Ecuador, estas se
desplazan hacia los polos, apegadas a la linea costera haciendo
subir el nivel y temperatura del mar. Dado que las costas de
Chile y Peru suelen ser frias por el efecto de la Corriente de
Humboldt y la surgencia costera, las perturbaciones en la
temperatura del mar generadas por la ondas de Kelvin pueden
tener importantes consecuencias en la biologia y propiedades
del mar en las costas de estos paises.

Ondas Planetarias: Son ondas que ocurren naturalmente en
fluidos en rotacion. Estas ondas se forman como resultado
de la rotacion del planeta, dentro del océano y la atmdsfera
de la Tierra y pueden afectar el tiempo y el clima del planeta.
También son conocidas como ondas de Rossby.

Ondas atrapadas a la costa (OAC): Las ondas atrapadas a la
costa son perturbaciones de la estratificacion que se propagan
alo largo de la costa. La amplitud y velocidad de corrientes son
maximas en la costa y disminuyen de forma exponencial mar
adentro, viajando con la costa a la derecha (izquierda) de la
direccion de propagacion en el hemisferio norte (sur), por lo
que se propagan en sentido ciclénico alrededor de las grandes
cuencas oceanicas.

Oscilacion Interdecadal del Pacifico (IPO): Oscilacién a largo
plazo de las Temperaturas Superficiales del Mar (TSM) en el
Océano Pacifico que puede durar de 20 a 30 afios. Sus fases
positivas y negativas afectan la fuerza y frecuencia de El Nifio
y La Nifia.

Oxigeno disuelto (OD): El oxigeno disuelto es la cantidad de
oxigeno gaseoso que esta disuelto en el agua. El oxigeno libre
es fundamental para la vida de los peces, plantas, algas, y otros
organismos. La concentracion de este elemento es resultado
del oxigeno que entra en el sistema y el que se consume por
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los organismos vivos. La entrada de oxigeno puede estar
provocada por muchas fuentes, pero la principal es el oxigeno
absorbido de la atmésfera.

Productividad primaria: La produccién primaria es la
sintesis de sustancias organicas por organismos autoétrofos
(principalmente fitoplancton) a partir de dioxido de carbono
(CO,) atmosférico o acuoso. En general, la productividad
marina es similar a la terrestre. La produccién neta marina
es de aproximadamente 35,000-50,000 millones de toneladas
métricas por afo, mientras que la produccion terrestre alcanza
los 50,000-70,000 mil millones de toneladas por afio.

Saturacion de Oxigeno: En ambientes acuaticos, la saturacién
de oxigeno en unidades de porcentaje (%) es una relacién
entre la concentracion de oxigeno disuelto y la cantidad
maxima de oxigeno que se disolvera en ese cuerpo de agua,
a la temperatura y presion que constituyen las condiciones
de equilibrio estable. Por ejemplo en condiciones ideales en
que el agua se encuentra bien aireada y sin productores o
consumidores de oxigeno se dice que estd 100% saturada de
oxigeno.

Surgencia: La surgencia, o afloramiento de aguas profundas,
es un proceso oceanografico resultante de la interaccidn
entre el viento, la superficie del mar y la rotacién de la Tierra,
cuyo resultado es el movimiento y reemplazo de las aguas
superficiales del océano por agua mas profunda. El viento
que sopla paralelo a la costa, de Sur a Norte en el Hemisferio

Sur, provoca el movimiento o transporte del agua superficial
hacia mar abierto (hacia el Oeste). Este transporte del agua
superficial (llamado transporte de Ekman) permite que aguas
mas profundas la reemplacen. Estas aguas mas profundas son
mas frias lo que genera fuertes contrastes en la Temperatura
Superficial del Mar (TSM), pero también presentan elevados
niveles de nutrientes que estimulan el crecimiento de las
microalgas o fitoplancton. Finalmente, las aguas de surgencia
también presentan altas concentraciones de CO, (elevada
acidez) y bajas concentraciones de oxigeno disuelto lo que
genera eventos locales de acidificaciéon y desoxigenacion del
océano, respectivamente.

Temperatura Superficial del Mar (TSM): Corresponde a la
temperatura obtenida utilizando percepcién remota satelital
del mar. Esta aplicacion es posible debido a que todo cuerpo
emite energia electromagnética de acuerdo, principalmente,
a su temperatura. Los instrumentos satelitales (también
llamados sensores) captan la emision de superficie del mar,
y se obtiene lo que se denomina Temperatura Superficial del
Mar (TSM) con un grado adecuado de confiabilidad (+1°C).

Zona fética: Es la capa superior del océano, mas cercana a la
superficie. En esta zona penetra la suficiente luz para permitir
la fotosintesis, la cual es llevada a cabo por el fitoplancton, asi
comotambién porlasalgasfijasenlasuperficie. La profundidad
a la que se extiende la zona fotica estd determinada en gran
medida por la densidad de la materia que se encuentra
suspendida en el agua.

SURGENCIA

Agua superficial

Agua profunda fria
asciende a la superficie

a
a ﬁﬁﬁ
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» ANEXOS

» Parametros e instrumentos de las estaciones de monitoreo costeras

Estacién Instrumentos de Medicién Rango/ '” ueie
Coordenadas Altura de _ e Precision | Resolucion
ATMOSFERICO
geefl“aFi’regatura °oC 1,5m Campbell 107 -35°a+50°C | +0,2°C 0,01°C
. RM Young Marine
\d/(zll?/cigatg m/s 2m Wind Monitor 0alo0Om/s | +0,3m/s 0,1m/s
Model 05106
Punta de Choros Direccion RM Young Marine
(7 msnm) del viento ° 2m Wind Monitor 0a360°C +30 0,01°
G 147507 Model 05106
71728'570 Egg?éigt‘)al W/m2 2m Licor Li200 40021100 nm| +5% 0,1
Ktrﬁféi?érica hPa 2m Vaisala PTB110 |500 a 1100 hPa| +0,3 hPa 0,1 hpa
e, Texas Instrument 0
Precipitacion mm 15m TR-525M 0a700mm/h| 2mm 1%
ATMOSFERICO
T ¢ Termistor Beta
dof praaura oC 1,5m Therm/T109 -50°C a+70°C | +0,2°C 0,1°C
elaire (10K3ALiA)
Velocidad Anemoémetro
deloc_l a,‘( m/s 5m RM Young/ 0a75m/s BOm/s+2% 0,01 m/s
etviento Model 86000
. ., Anemédmetro
g'erlevcice'r?tr; o 5m RM Young/ 0a360° +20 0,1°
Model 86000
Presion hPa 2m Vaisala/PTB110 |500a110hPa | T2 MPa | 01 hpa
Tongoy Balsa Atmosférica a20°C ’
(0 msnm) OCEANOGRAFICO
30°16'30”, , O’é ?oIE:/L
71°33'4270 Oxigeno mL/L -10m WetLabs/WQM ; 0,003 mL/L
del agua y 35 psu
salinidad)
0,035% de
Saturacion o . 0a120% 2% de saturacion
de oxigeno & 10m WetLabs/WQM saturacion |saturacién| (0,003 mL/L
a 0°C, 35 psu)
Conductividad S/m -10m WetLabs/WQM 0a9S/m |0,0003S/m| 0,0005S/m
Temperatura
del a'i,ua oC -10m | WetLabs/WQM | -5°Ca35°C | 0,002°C | 0,001°C
Clorofila mg/m? -10m WetLabs/WQM 0a50mg/m?* 0,015 mg/m? 0,01 mg/m?
Turbidez NTU -10m WetLabs/WQM 0a100NTU |0,013 NTU |0,04% FSNTU
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Estacion _ Instrumentos de Medicion el

Coordenadas 2 Altura de T Precision | Resolucién
Parametr Ll ¢ Marca/M sensibilidad
Lat/Lon (WGS-84) T m ubicacion arca/Modelo

ATMOSFERICO
gee?"aﬁfgat“ra oC 2m Vaisala/HMP155 | -80°Ca60°C | +0,2°C | 0,001°C
E'“lm‘?dad % 2m Vaisala/HMP155 0al00% | +1%RH | 0,001%
Punta Lengua de Vaca elativa
17 msnm i
( ) \éillovﬂednig m/s 5m \Ilqvl\i/lnrjol\ljlgﬁi/?olr% 0aloOm/s | £0,3m/s 0,01m/s
30°14°42”S,
71°37°5970 Direccién RM Young/5103
del viento ° 5m Wind Monitor 0a 360°C +3°C 0,01°
Presién 500 a 1100
Atmosférica hPa 2m Sutron/5600-0120 | 1 pa) (% 0,5mb | 0,01mb
Precipitacion mm 1,5m P;)_(g;slrlcﬂstrument 0a700 mm/h | 2mm 1%

» Procedencia de los datos analizados

PARAMETRO PRODUCTO SATELITAL INSTITUCION RESOLUCION ESPACIAL |  FIGURA
(EN KM) / TEMPORAL | DEL BOLETIN

The Hadley Centre (UK) y the
HadISST y ERSSTV5 National Oceanic and Atmospheric ~100 km / mensual 2
Administration (NOAA)

Temperatura Operational Sea Surface
Superficial Temperature and Sea UK Meteorological Office ~4 km / diario 1
del Mar (TSM) Ice Analysis (OSTIA)
Multi-Scale Ultra High
Resolution (MUR) Sea NASA ~1km / diario 6y7
Surface Temperature
I'nc!ices El-Nifio The Hadley Centre (UK) y the
Chileno )I/!El-Nlno HadISST y ERSSTv5 National Oceanic and Atmospheric ~100 km / mensual 2
Este Pacifico Administration (NOAA)
Ocean Surface . . .
Nivel del topography from Copernicus Marine Environment 25 km / diari 3
ivel del mar . : ~25 km / diario
Altimetry (JASON3) Monitoring Service (CMEMS)

Satellite Metop,

. Institut Francais de Recherche pour
instrumento Advanced & P

Viento (velocidad ~27 km / diario 4y5

y direccién) SCATterometer (ASCAT) ’Exploitation de la Mer (IFREMER)
A i-NPP,
Clorofila qua, Suomi-NPP, Copernicus Marine Environment o
1d Sentinel-3a, JPSS-1 Monitoring Service (CMEMS) ~akm / diario 8y9
superficial (NOAA-20), Sentinel-3b onitoring Service (
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