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» ¢QUE ES CEAZA?

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

un Centro Regional de Investigacion Cientificay Tecnologica
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 Catoélica 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 vy

desarrollo de CEAZA creada el afio 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:

« Obtener informaciéon de variables oceanograficas
relevantes a partir de estaciones oceanograficas y
procesamiento de imagenes satelitales.

« 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.

« De esta manera, se espera que CEAZAMar sea un
instrumento publico de apoyo a procesos de adaptacion
productiva y socio-ecoldgica ante los escenarios de
cambio climatico de la Regién de Coquimbo.
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»» ESTRUCTURA DEL BOLETIN
Y RESUMEN EJECUTIVO

| Boletin CEAZAMar surge del quehacer cientifico desarro-

llado en el borde costero y del océano de la Regién 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
Region de Coquimbo. Para tal efecto, el Boletin proveera infor-
macion de variables del sistema atmosférico y oceanografico
que resultan claves para la planificacion de las actividades en
el mar con el fin de mejorar la toma de decisiones de los usua-
rios, 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 Region, este Boletin
consistentemente provee informacion relativa al viento, tem-
peratura atmosférica y del mar, nivel del mar, entre otras, las
cuales se relacionan con el estado del mar y la ocurrencia de
surgencia costera (viento), productividad (concentracién de
clorofila), y presencia o ausencia de distintas facetas de El
Nifio. Este andlisis atmosférico y oceanografico trata de re-
presentar la heterogeneidad de las condiciones costeras que
alberga la Regién de Coquimbo a través del uso de mapas y
series de tiempo de las variables ambientales para multiples
localidades de la Regién, tales como Chafiaral de Aceituno,
Punta de Choros, Bahia de Coquimbo, Bahia de Tongoy, Punta
Lengua de Vaca, La Cebada, Huentelauquén y Los Vilos.

El Boletin CEAZAMar presenta un diagnéstico de las condicio-
nes del sistema atmosférico-ocednico desde un dmbito regio-
nal (costa del Pacifico suroriental) al costero de la Regién para
el periodo comprendido entre el 1 Diciembre de 2020 al 28 de
Febrero de 2021. Aligual que gran parte del 2020, durante este
periodo las costas de Ecuador, Peru y Chile en el océano Pacifi-
co suroriental, estuvieron bajo el efecto de La Nifia (i.e. indice
El Niflo negativo). Se discute también las potenciales implica-
ciones que estas condiciones podrian haber tenido sobre los
sectores productivos de la Regién basado en previos estudios
e investigaciones cientificas. A escala local, el periodo corres-
ponde al verano austral y marca el inicio del decaimiento en la
intensidad del viento desde los maximos valores observados
durante la primavera, y donde la componente sur que predo-
mina en la banda costera de la Regidn, se concentra en el cen-
tro del territorio (Punta Lengua de Vaca). El periodo de verano
se caracteriza también por valores de Temperatura Superficial
del Mar (TSM) mas altos en relacion a las otras estaciones del
afio, debido a la mayor irradiacién solar del periodo. Sin em-
bargo, la accién sostenida del viento estimula la surgencia cos-
tera (ver glosario) y el surgimiento e ingreso de agua profunda
y fria a las bahias de la Regi6on. En respuesta a la surgenciay la
elevada radiacion solar del periodo estival, la concentracién de
microalgas marinas que contienen clorofila alcanzan los maxi-
mos valores anuales, aunque con importantes variaciones en
las distintas localidades del territorio.



»» 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) Diciembre de 2020, (B) Enero de 2021 y (C) Febrero de 2021. Las anoma-
lias de TSM se calcularon con respecto al periodo 2006-2019. Los colores rojos en el mapa indican zonas en las que la TSM mostré valores por encima del
promedio para ese mes, mientras que los colores azules sefialan TSMs por debajo del promedio mensual histdrico (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 Diciembre de 2020 y
Febrero 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 afo 2019) fue en general negativa (aguas mas frias - colo-
res azules) con disminuciones promedios en la TSM de entre
0,5°C a 1,5°C. Estas condiciones relativamente frias se rela-
cionan con la predominancia que la fase fria de El Nifio, La
Nifa, ha ejercido en la region del Pacifico suroriental duran-
te todo el 2020. Estas variaciones frias fueron mas pronun-
ciadas en la costa norte (desde Peninsula Mejillones) y sur
de Chile, frente a la Regién del Bio-Bio en Enero y Febrero

de 2021. Dentro de este periodo relativamente frio fue tam-
bién posible observar condiciones neutras (contornos pun-
teados) y anomalias de TSM positivas, es decir, aguas mas
calidas (colores rojos). Estos episodios de TSM mas alta se
concentraron en torno al Ecuador (0°), con valores de has-
ta +1°C en Febrero 2021 sobre el promedio histoérico. Frente
a las costas de Pert y Chile, variaciones un poco mas leves
pero aun positivas de 0,5°C en la TSM, se produjeron entre
Diciembre de 2020 y Enero de 2021. Finalmente, se observa-
ron aguas mas calidas de hasta +1°C en una zona amplia en
la parte sudoeste del mapa entre Diciembre de 2020 y Febre-
ro de 2021.
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Condiciones climaticas: indices El-Nifio Chileno y El-Nifio Este Pacifico (El-Nifio EP)
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Figura 2. Patrones e indices climdticos para la Regidn de Coquimbo: (A) Patrén del modo climdtico Chile El Nifio (CEN). Colores y contornos indican ano-
malias de temperatura en °C. (B) Patrén del modo climdtico El Nifio (EN) del Pacifico Este. Colores y contornos indican anomalias de temperatura en °C. (C)
Evolucion del indice Chile El Nifio (CEN) (roja), de las anomalias de TSM en Punta Lengua Vaca para las observaciones (verde) y la solucién de un modelo
estadistico (azul punteada) entre Enero de 2018 y Febrero de 2020. El modelo estadistico estd basado en regresion multilineal para las anomalias de TSM
en Punta Lengua Vaca usando como predictores los dos indices climaticos (CEN y EN). (D) Evolucién del indice El Nifio del Pacifico Este (roja), de las anoma-
lias de TSM en Punta Lengua Vaca para las observaciones (verde) y la solucién de un modelo estadistico (azul punteada) entre Enero 2018 y Febrero 2021.

Distintas regiones climaticas se encuentran en el Pacifico  a las del modo de variabilidad asociado al fenémeno Chile El
Sudeste, las cuales condicionan las caracteristicas de la Nifio. En particular desde Septiembre 2020 se encontr6 una
circulacion costera y ambientales a lo largo de la costa de  anomalia negativa de TSM frente a Coquimbo con un minimo

Chile central. Este diagndstico para el periodo comprendi-  que ocurrié en Enero de 2021. La evolucién de los indices cli-
do entre el 1 de Diciembre de 2020 y 28 de Febrero de 2021 maticos para los ultimos meses (Enero 2021 - actualidad) su-
indica que las condiciones climaticas (temperatura superfi-  giere que la tendencia se invirtio (ver Figura 2C y Figura 2D).

cial del mar, TSM) de los ultimos meses son muy parecidas
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Nivel del mar
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Figura 3: Evolucién de las anomalias del nivel del mar a lo largo del (A) ecuador y (B) de la costa para el periodo 1 Enero de 2020 al 11 de Marzo de 2021.

Los cambios en el nivel del mar se muestran en centimetros (cm).

Las fluctuaciones del nivel del mar proporcionan
informacion sobre la actividad de ondas planetarias (ver
glosario) que se forman por el viento en el océano. A lo
largo del Ecuador, pulsos de vientos del oeste generan
Ondas de Kelvin ecuatoriales (ver glosario) que generan
anomalias positivas y negativas en el nivel del mar (es decir,
subida del nivel mar y hundimiento de aguas hacia zonas
mas profundas) que pueden producir un calentamiento
o enfriamiento de las aguas superficiales por procesos
de adveccion vertical. Estas Ondas de Kelvin se propagan
de oeste al este en el Pacifico ecuatorial en tres meses
aproximadamente. Al llegar a la costa de América del Sur se
transforman en ondas atrapadas a la costa (es decir, la costa
actia como la guia de las ondas) y se propagan hacia el sur.

Entre Mayo del 2020 y Febrero del 2021 se detectaron varios
episodios de Ondas de Kelvin de surgencia a lo largo del
Ecuador. Una de esas ondas alcanzé en Noviembre de 2020 la
costa de Ecuador y sigui6 su propagacion hacia el Sur a lo largo
de la costa para llegar a la latitud de Coquimbo en Diciembre
del 2020 (ver linea punteada vertical en el panel de derecha, y
recuadro verde de la Figura 3), lo que produjo condiciones frias.
Desde el 15 de Enero del 2021, la generacién de una onda de
hundimiento frente a Ecuador parece haber interrumpido la
tendencia anterior (ondas de surgencia observada) que habia
hasta ese momento. El 11 de Marzo de 2021, el nivel del mar
en Coquimbo es ligeramente mas alto que lo normal (anomalia
positiva de aproximadamente +2 cm) lo que sugiere un retorno
a condiciones mas calidas en los proximos meses.
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Velocidad y Direccion del Viento
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Figura 4. Promedio de la velocidad (m/s) y direccion de viento estimada mediante observacion satelital a 10 metros sobre el mar frente a la Region de

Coquimbo, entre el 1 Diciembre del 2020 al 28 de Febrero del 2021.

Cada imagen muestra el promedio para ambas variables (velocidad y direccidn de viento) para un periodo de 9 dias (A) 1-Dic-2020 a 9-Dic-2020 (B) 10-
Dic-2020 a 18-Dic-2020, (C) 19-Dic-2020 a 27-Dic-2020, (D) 28-Dic-2020 a 5-Ene-2021, (E) 6-Ene-2021 a 14-Ene-2021, (F) 15-Ene-2021 a 23-Ene-2021, (G) 24-
Ene-2021 a 1-Feb-2021, (H) 2-Feb-2021 a 10-Feb-2021, (1) 11-Feb-2021 a 19-Feb-2021, y (J) 20-Feb-2021 a 28-Feb-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 periodo comprendido entre el 1 de Diciembre
de 2020 y el 28 de Febrero de 2021, se observaron
importantes cambios en la velocidad y direccion del viento.
Especificamente, en los periodos del 10 al 18 de Diciembre
de 2020 (Figura 4B) y del 6 al 14 de Enero de 2021 (Figura
4E) se observé una intensificacion de la velocidad del viento
sur, alcanzando valores promedios a lo largo de la costa de

la Region de Coquimbo de 6,5y 6,3 m/s (12,6 y 12,3 nudos),
respectivamente. Por otra parte, los periodos del 15 al 23 de
Enero de 2021 (Figura 4F) y del 02 al 19 de Febrero de 2021
(Figura 4H y Figura 4I) registraron las menores magnitudes de
viento con promedios a lo largo de la costa de la Region de 4,8
y4,3m/s (9,3y 8,4 nudos), respectivamente.
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Figura 5. Series diarias de la velocidad y direccidn de viento promedio satelital (en m/s y nudos) para las localidades de Chafiaral de Aceituno, Punta de
Choros, Bahia de Coquimbo, Bahia de Tongoy, La Cebada, Huentelauquén y Los Vilos desde el 1 de Diciembre de 2020 al 28 de Febrero del 2021.

Los registros de viento satelital indican que las localidades
de Tongoy y La Cebada (Figura 5D y Figura 5E), entre el 10
al 18 de Diciembre de 2020, mostraron la mayor intensidad
de viento, con promedios maximos sobre los 7 m/s (13,6
nudos). Por otra parte, entre el 2 al 10 de Febrero de 2020,
se registraron los valores promedios minimos a lo largo de
la costa en la Isla Chanaral y Punta de Choros, con inten-

sidades de viento bajo los 3,5 m/s (6,8 nudos). En cuanto a
la direcciéon predominante del viento durante el trimestre,
todas las localidades costeras (Chafaral de Aceituno, Punta
de Choros, Bahia de Coquimbo, Bahia de Tongoy, La Cebada,
Huentelauquén y Los Vilos) mostraron predominancia de la
componente sur del viento alrededor del 78% entre Diciem-
bre de 2020y Febrero de 2021.
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Figura 6. Temperatura Superficial del Mar (TSM) (°C) de la Regién de Coquimbo entre el 1 Diciembre del 2020 al 28 de Febrero del 2021.

Cada imagen muestra el promedio de la TSM para un periodo de 9 dias (A) 1-Dic-2020 a 9-Dic-2020 (B) 10-Dic-2020 a 18-Dic-2020, (C) 19-Dic-2020 a 27-
Dic-2020, (D) 28-Dic-2020 a 5-Ene-2021, (E) 6-Ene-2021 a 14-Ene-2021, (F) 15-Ene-2021 a 23-Ene-2021, (G) 24-Ene-2021 a 1-Ene-2021, (H) 2-Ene-2021 a
10-Ene-2021, (1) 11-Ene-2021 a 19-Ene-2021y (J) 20-Ene-2021 a 28-Ene-2021.

Se muestran con puntos rojos las localidades de Chariaral de Aceituno, Punta de Choros, Bahia de Coquimbo, Bahia de Tongoy, La Cebada, Huentelau-
quén y Los Vilos.

En el periodo, se registr6 un calentamiento TEMPERATURA DEL AGUA: La temperatura del agua depende
regional progresivo (mayores valores de TSM) de la radiacién solar, la latitud, y de otros procesos atmosféri-
en respuesta al incremento de la radiacion cos-oceanograficos de diferente escala espacial y temporal. En
solar durante los meses de verano. A su vez, términos generales, las aguas superficiales varian con la tempera-
se observa claramente las diferencias en la tura del aire, mientras que las mas profundas se ven afectadas por las co-
TSM, las cuales fueron mas frias en la region rrientes. Ademas, en la Region de Coquimbo, especificamente en la zona
costera que en el océano abierto (entre los de Punta Lengua de Vaca, se encuentra uno de los focos mas intensos de
28°Sy 33°S). En efecto, el periodo con menor surgencia (ver Glosario) que produce un ascenso de aguas mas profun-
TSM en la banda costera coincide con el de das hacia la superficie generando una disminucién en la temperatura del
mayor intensidad del viento entre el 10y el 18 agua, ademas de modificar otras propiedades. La temperatura del agua
de Diciembre de 2020 (ver Figura 6B). Por otra a nivel regional también se ve afectada por procesos de mayor escala es-
parte, el maximo de TSM en la banda costera pacial, como por ejemplo las ondas de Kelvin, y temporal, como el ciclo
estuvo asociado a periodos con menor inten- ENOS (ver glosario). La temperatura del agua, en conjunto con otros para-
sidad de viento entre el 24 de Enero y el 19 metros, influyen en varios procesos bioldgicos-fisiologicos (crecimiento,

de Febrero de 2021 (ver Figura 6G a Figura 6). reproduccion) y en la distribucion de los organismos marinos, entre otros.
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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 Diciembre 2020 al 28 de Febrero del 2021.

Las observaciones satelitales diarias en las principales lo-
calidades costeras de la Regién indican que para el perio-
do del 10 al 18 de Diciembre 2020 (periodo de viento sur
intenso), se registraron temperaturas promedios minimas
de aproximadamente 14,3°C. Las localidades de La Ceba-
da (Figura 7E) y Los Vilos (Figura 7G) presentaron la menor
temperatura superficial del mar (TSM), con un promedio
de aproximadamente 13,7°C en comparacion con las otras

localidades costeras de la Region de Coquimbo. En contras-
te, las temperaturas promedio maximas del mar fueron de
17,0°C, y se registraron entre el 24 de Enero de 2021 al 19 de
Febrero de 2021 (periodo de viento Sur débil). Las mayores
temperaturas superficiales del mar promedios (TSM) se regis-
traron en Chafiaral de Aceituno (Figura 7A) y Tongoy (Figura
7D) con valores cercanos a los 18,0°C.
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Figura 8. Concentracidn de clorofila satelital (superficial) (mg/m?®) para la regién de Coquimbo entre el 1 Diciembre del 2020 al 28 de Febrero del 2021.
Cada imagen muestra el promedio de la clorofila superficial para un periodo de 9 dias (A) 1-Dic-2020 a 9-Dic-2020 (B) 10-Dic-2020 a 18-Dic-2020, (C) 19-
Dic-2020 a 27-Dic-2020, (D) 28-Dic-2020 a 5-Ene-2021, (E) 6-Ene-2021 a 14-Ene-2021, (F) 15-Ene-2021 a 23-Ene-2021, (G) 24-Ene-2021 a 1-Feb-2021, (H)
2-Feb-2021 a 10-Feb-2021, (I) 11-Feb-2021 a 19-Feb-2021, y (J) 20-Feb-2021 a 28-Feb-2021. Se muestran con puntos verdes las localidades de Chararal de
Aceituno, Punta de Choros, Bahia de Coquimbo, Bahia de Tongoy, La Cebada, Huentelauquén y Los Vilos.

Para el periodo comprendido entre el 1 de Diciembre
2020 al 28 de Febrero de 2021 se observaron mayores
concentraciones de clorofila en la banda costera que
en el océano abierto, lo que indica un aumento en la
biomasa de fitoplancton, y por lo tanto, un potencial
aumento en la disponibilidad de alimento para las
especies marinas que se alimentan de fitoplancton. Los
valores maximos de clorofila se registraron en el periodo
del 28 de Diciembre de 2020 al 23 de Enero de 2021
(Figura 8D a Figura 8F), lo cual contrasta fuertemente con
el periodo del 1 al 9 de Diciembre de 2020 (Figura 8A) que
mostr6 la menor concentracion de clorofila de todo el
periodo monitoreado.

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 azlca-
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.

mg/m

mg/!
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Figura 9. Series diarias de clorofila satelital (superficial) (mg/m?) para las localidades de Charfiaral de Aceituno, Punta de Choros, Bahia de Coquimbo,
Bahia de Tongoy, La Cebada, Huentelauquén y Los Vilos desde el 1 de Diciembre de 2020 al 28 de Febrero del 2021.

Las localidades costeras de Chafiaral de Aceituno, Punta de 33,26, 18 y 14 mg/m? fueron observados en Los Vilos, Huente-
Choros, Bahia de Coquimbo, Bahia de Tongoy, La Cebada, lauquén, Tongoy y Punta de Choros, respectivamente. Por otra
Huentelaugquén y Los Vilos presentaron mayores concentra-  parte, las concentraciones minimas de clorofila se registraron
ciones de clorofila entre el 28 de Diciembre de 2020 y el 24  principalmente a inicios de Diciembre de 2020, y mayoritaria-
de Enero de 2021. Valores de clorofila relativamente altos de ~ mente en el extremo norte de la Region de Coquimbo.
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Observaciones locales

» Localizacion de las estaciones costeras en la Region de Coquimbo

sta seccién presenta un diagnéstico de la informacién me-
teoroloégica y oceanogréfica de las estaciones costeras de
Punta de Choros y el Sistema Tongoy-Punta Lengua de Vaca
para el trimestre comprendido entre el 1 de Diciembre de 2020
hasta el 28 de Febrero de 2021. Todos los datos analizados en
esta seccion son de dominio publicoy en el caso de Punta Cho-

Las estacion de Punta Lengua de Vaca no se encuentra en linea
debido a la limitacién de conexidn en esta localidad. La situa-
cién actual de la pandemia Covid-19 no ha permitido recupe-
rar los datos autocontenidos de esta estacion meteorolégicas.
Es por ello, que el andlisis de la serie de tiempo de Punta Len-
gua de Vaca finaliza el 25 de Enero de 2021.

ros y Tongoy entregados en tiempo real a través de la platafor-
ma web CEAZAMet (www.ceazamet.cl).

iy
)
By ~
Punta de Choros <
E o J\O Bahia de Tongoy ol

» 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 estacién comenzé su funcionamiento en junio de 2014 y hasta el dia
de hoy se encuentra 100% operativa y con conectividad en linea a la platafor-
ma con reporte de datos cada una 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 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).




- Y —

) N
— Boletin CEAZAMAR 2021 | 17 S
N

» Parametros e instrumentos de las estaciones costeras

Estacion _ Instrumentos de Medicién
Coordenadas . Altura de Ra;gloé d Precision| Resolucion
ATMOSFERICO
Temperatura oC 1,5m | Campbell 107 35°2+50°C | +0,2°C 0,01°C
del aire
Velocidad RM Young Marine
: m/s 2m Wind Monitor 0al00m/s |+0,3m/s 0,1m/s
del viento Model 05106
Punta de Choros Direccion RM Young Marine
(7 msnm) del viento 0 2m Wind Monitor 0 a 360°C +30 0,01°
Model 05106
29°14°50”S,
71728570 Radiacion W/m2 2m Licor Li200 40021100 nm| +5% 0,1
Solar Global
i{fﬁéﬁ?érica hPa 2m Vaisala PTB110 |500a 1100 hPa| +0,3hPa | 0,1 hpa
Texas
Precipitacion mm 1,5m Instrument 0a700mm/h | 2mm 1%
TR-525M
ATMOSFERICO
T ¢ Termistor Beta
emperatura oC 1,5m Therm/T109 -50°Ca+70°C | +0,2°C 0,1°C
del aire (10K3ALiA)
Velocidad Anemometro
I
X m/s 5m RM Young/ 0a75m/s PBOm/s+2% 0,01 m/s
del viento / Model 86000 / / /
. ., Anemodmetro
Direccién
. ° 5m RM Young/ 0a360° +20 0,1°
del viento Model 86000
Presion . +0,3 hPa
L. ,1 hP.
Tongoy Balsa Atmosférica hPa 2m Vaisala/PTB110 | 500a110hPa | = % - 0 a
(0 msnm) OCEANOGRAFICO
30°16’30”S, 0,(2 r(1)1°IE:/L
©33°42” Oxigeno _ a
71°33'42”0 delgagua mL/L 10m WetLabs/WQM B y35psu | 0,003 mL/L
salinidad)
0,035% de
Saturacion 0a120% 2% de saturacién
de oxigeno % -10m WetlLabs/WQM saturacién |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 agua oC -10m WetLabs/WQM -5°Ca35°C | 0,002°C 0,001 °C
Clorofila mg/m?3 -10 m WetLabs/WQM 0a50 mg/m? 0,015 mg/mf 0,01 mg/m?
Turbidez NTU -10m WetLabs/WQM 0al00NTU |0,013NTU |0,04% FSNTU




i &J\N\N\N\N\N\NWW\JWWWWW
~~~.~ 18| Boletin CEAZAMAR 2021

p W o O g

_ Instrumentos de Medicion

Estacion Rango/ o o
Coordenadas a : Altura de e Precision | Resolucion
Unidad sensibilidad
Lat/Lon (WGS-84) Parametro ubicacion Marca/Modelo
ATMOSFERICO
emperatura | o 2m | Vaisala/HMP155 | -80°Ca60°C | +0,2°C | 0,001°C
E'“lmt?dad % 2m Vaisala/HMP155 0a100% | +1%RH| 0,001%
Punta Lengua de Vaca elativa
17 msnm i
( ) \éillc:/(i:lednatg m/s 5m 5\/'}4”20[\[/"2%{ t5 olr03 0al00m/s | £0,3m/s 0,01m/s
30°14°42”S,
71037,59”0 Dlrecc|6n RM YOU ng/5103
del viento ° sm Wind Monitor 0a360°C £3C 0,01°
Presion 500a 1100
Atmosférica hPa 2m Sutron/5600-0120 | (hPa) +0,5mb | 0,01mb
Precipitacic 15 Texas Instrument 022700 hl 2 1%
recipitacion mm ,5m TR-525M a mm/ mm )

» Punta de Choros

Para el trimestre comprendido entre el 1 de Diciembre de 2020
al 28 de Febrero 2021, Punta de Choros presenté un patréon de
viento sur favorable a la surgencia durante un 95% de todo el
periodo. Sin embargo, las intensidades de viento fueron meno-
res al promedio historico observado entre el 2015 al 2020. Solo

dos periodos mostraron intensidades de viento sobre los afios
precedentes que fueron seguidos por periodos de enfriamien-
to de la superficie del mar (disminucion de la TSM) e incremen-
tos en las concentraciones de clorofila superficial de acuerdo
al andlisis de los datos satelitales presentado previamente.
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indice de surgencia

Estimacion de surgencia costera diaria Punta de Choros
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Figura 10. 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) Indiice 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 sustra-
yendo el promedio mdvil de 30 dias de la serie diaria de TSM satelital en la localidad de interés.

En esta figura se presenta una cuantificacion de la
intensidad y duracién de la surgencia costera en Punta de
Choros mediante dos indices diferentes. Primeramente,
se presenta un indice de surgencia costera Ul (acréonimo
del inglés Upwelling Index) construido a partir de las
observaciones satelitales del estrés del viento sobre la
superficie ocednica. Este indice (Figura 10A) provee de
una estimacioén del volumen hipotético de agua fria que
asciende a la superficie por unidad de tiempo (m? s por
metro de costa) en respuesta al forzamiento del viento.
De acuerdo a esta métrica el transporte de surgencia en
Punta de Choros presentd volimenes maximos entre el 10
al 18 de Diciembre, 06 al 14 de Enero y 24 de Enero al 01 de
Febrero acumulando 5,41, 5,19 y 5,21 m* s por metro de
costa, respectivamente. Asimismo, el minimo volumen de

surgencia se registr6 entre el 15 al 23 de Enero con solo 1,97
m? s por metro de costa.

Adicionalmente, se presenta un segundo indice de surgencia
costera, el cual se estima a partir de las anomalias diarias de
las observaciones satelitales de la temperatura superficial del
mar (TSM), que permite identificar y cuantificar los periodos
de enfriamiento o calentamiento en respuesta a eventos
de intensificacion o relajacion del viento sur que favorecen
la surgencia. Para el trimestre comprendido entre el 1 de
Diciembre de 2020 y el 28 de Febrero de 2021 se identificaron
3 periodos destacables con una duracion de 26, 18 y 12 dias
que estuvieron asociados a un enfriamiento de 11,2, 16,8 y
3,6°C por evento en los meses de Diciembre, Enero y Febrero,
respectivamente (ver Figura 10C).
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Durante el trimestre en analisis, las mediciones de viento de la es-
tacion CEAZAMET de Punta de Choros, registraron en general, valo-
res cercanos o bajo del rango observado en igual fecha durante los
anos 2016 al 2020. No obstante, se midieron dos periodos de viento
(6 al 15 de Enero y a comienzos de Febrero) por sobre el rango de las
mediciones precedentes en igual fecha. En cuanto al minimo obser-
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vado (1 m/s) se alcanzé entre el 22 al 23 de Enero de 2021.

En cuanto a la orientacién del viento en Punta de Choros,
se midieron vientos predominantes del Sur por un total de
62 dias y de direccion Suroeste por un total de 25 dias, in-
tercalado con eventos esporadicos de viento Oeste (4 dias).
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»» Sistema Bahia de Tongoy - Punta Lengua de Vaca

n la Bahia de Tongoy se observaron para el periodo de es-

tudio (1 de Diciembre de 2020 al 28 de Febrero de 2021) un
total de 3 eventos de entrada de agua de surgencia costera (Fi-
gura 12). Estos periodos de viento sur mas intensos se registra-
ron entre el 10 al 18 de Diciembre 2020 y del 6 al 14 de Enero
de 2021 para toda la Region (Figura 4B y Figura 4E), pero con
mayores velocidades de viento en la zona de Punta Lengua de
Vaca (Figura 4B, Figura 4E y Figura 13A, Figura 13B y Figura 13C).

Estos periodos de viento favorable a la surgencia generaron
una respuesta en la temperatura del agua (a 0 y 10m de pro-
fundidad) debido al ascenso de aguas profundas mas frias
hacia la superficie (ver surgencia en Glosario). El periodo con
menores Temperaturas Superficiales del Mar (TSM) en Punta
Lengua de Vaca y la Bahia de Tongoy (Figura 6B y Figura 7D)
se asocia con el primer periodo de mayor intensidad de viento
sur (10 al 18 de Diciembre de 2020). Por su parte, los datos de
temperatura del agua a 10 m de profundidad (Figura 13D), que
provienen de los instrumentos de la Balsa de Tongoy, marca-
ron tres periodos de descenso de temperatura asociados a la
entrada de agua de surgencia los cuales estuvieron altamente
correlacionados con los vientos favorables a la surgencia (Figu-

ra 13A, Figura 13By Figura 13C) registrados en Punta Lengua de
Vaca, asi como con los 2 indices de surgencia costera estima-
dos para este periodo de tiempo (Figura 12Ay Figura 12C).

El enfriamiento mas pronunciado y de mayor duracion a 10 m
de profundidad medidos por la Balsa de Tongoy (Figura 13D)
se registré entre el 31 de Enero al 9 de Febrero de 2021. Estos 3
periodos de enfriamiento identificados a 10m de profundidad
se correlacionan con una importante disminucioén de oxigeno
disuelto (y saturacion de oxigeno) (Figura 13E y Figura 13F) (ver
Glosario).

Las aguas de surgencia cargadas con nutrientes estimulan el
crecimiento de microalgas o fitoplancton (ver Glosario) al al-
canzar la superficie. Es por ello, que se observé un aumento
en la clorofila superficial (Figura 8 y Figura 9D) y en la clorofila
in-situ a 10 m de profundidad medida por la Balsa de Tongoy
(Figura 13G). Este aumento en las concentraciones de clorofi-
la a 0 y 10m de profundidad se registrd en dias posteriores a
los maximos de vientos sur-sudoeste (Figura 13A, Figura 13B y
Figura 13C), desfase temporal tipico que existe entre que los
nutrientes estan disponibles y son usados por el fitoplancton.
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indice de surgencia (Bahia de Tongoy)
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Figura 12. 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) Indlice 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 mavil de 30 dias de la serie diaria de TSM satelital en la localidad de interés.

El analisis de los periodos de surgencia estimado a partir
del forzamiento del viento nos indica que los periodos del
10 al 18 de Diciembre, 06 al 14 de Enero y 24 de Enero al 01
de Febrero acumularon los mayores volimenes de trans-
porte de surgencia con 9,52, 8,63y 7,84 m*s por m de cos-
ta, respectivamente. En contraste, el periodo del 15 al 23
de Enero registré un volumen acumulado minimo de 4,35
m? s por m de costa. Note que las mediciones de viento

in-situ CEAZAMet muestran extremos de viento coincidentes
a lo observado satelitalmente (Figura 12A).

En base al segundo indice basado en las anomalias sinép-
ticas de temperatura, se identifican 3 periodos destacables
de anomalias negativas de TSM con una duracion de 15, 14
y 7 dias de duracién asociados a un enfriamiento integrado
de 5,94, 6,76 y 1,92°C por evento en los meses de Diciembre,
Enero y Febrero, respectivamente (Figura 12B y Figura 12C).
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Figura 13. (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 estacién costera de
Punta Lengua de Vaca. Datos diarios (linea azul)
entre el 1 de Diciembre de 2020 y el 25 de Enero de
2021. Promedio trimestral de velocidad de viento
(linea negra) y desviacion estandar (sombreado
azul) calculados entre 2013 y 2021. (D) Tempera-
tura del agua (°C), (E) Oxigeno disuelto (mL/L), (F)
Saturacion 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
1 de Diciembre de 2020 y el 28 de Febrero de 2021.
Promedio trimestral (linea negra) y desviacion es-
tdndar (sombreado azul) calculados entre 2014 y
2021 para las variables temperatura del agua, oxi-
geno disuelto y salinidad; y entre 2015 y 2021 para
saturacion de oxigeno y clorofila.

Las observaciones de nto CEAZAMet disponibles para
Punta Lengua de Vaca (Figura 13A, Figura 13B y Figura 13C)
en el periodo de estudio presentaron en general promedios
diarios dentro de los rangos medidos (drea sombreada en
azul claro) entre los afios 2013 y 2021. Los promedios diarios
minimos y maximos se mantuvieron cercanos a las observa-
ciones precedentes en igual periodo alcanzando 2,3 m/s (4,5
nudos) y 7,4 m/s (14,4 nudos) el 26 de Diciembre de 2020 y
el 19 de Diciembre de 2020, respectivamente. En cuanto a
la direccion del viento, la estacion de Punta Lengua de Vaca
present6 48 dias de viento predominante del Suroeste y es-
casos dias de viento proveniente del Oeste (5 dias), Noroeste
(2 dias) y Norte (1 dia)

OXIGENO DISUELTO: La concentracién de oxi-
geno disuelto que encontramos en los océanos
depende de multiples factores fisico-quimicos (ej.
ntercambio atmosfera-océano, temperatura, etc.)
y bioldgicos (ej., fotosintesis, respiracion, 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
suelto 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 13D), oxigeno disuelto (Figura 13E),
saturacion de oxigeno (Figura 13F), clorofila (Figura 13G) y
salinidad (Figura 13H) medidos por un instrumento oceano-
gréfico instalado a 10 m de profundidad.

Durante el periodo de estudio, la temperatura del agua (Fi-
gura 13D) presentd menores valores promedio y maximo
respecto a las observaciones para el mismo trimestre entre
2014 y 2021. En promedio se registré 14,5°C (promedio en-
tre 2014-2021 = 15,2°C), con un maximo de temperatura del
agua de 16,4°C alcanzado el 15 de Febrero de 2021 (maximo
entre 2014-2021 = 17,8°C) y un minimo de 12,7°C el dia 2 de
Febrero de 2021 (minimo entre 2014-2021 = 12,5°C).

Se observan tres periodos importantes de descenso de la
temperatura del agua (Figura 13D) a 10 m de profundidad (17
de Diciembre, 8 de Enero y 31 de Enero) con una duracién
aproximada de 2-3 dias a mas de una semana. Estos tres
periodos presentan valores minimos y fuera de los rangos
medidos (area sombreada en azul claro) entre los afios 2014
y2021.

) SN
= Boletin CEAZAMAR 2021 |25 S~
NS

En cuanto a la variable oxigeno disuelto (Figura 13E), durante
el periodo de estudio se observé un menor promedio trimes-
tral con 3.2 mL/L respecto al promedio 2014-2021 de 4.4 mL/L
y un menor maximo de oxigeno disuelto con 5.4 mL/L regis-
trado el 30 de Diciembre de 2020 respecto al méaximo de 6.8
mL/L calculado entre 2014 y 2021 para este trimestre. El valor
minimo trimestral es de 0.3 mL/L alcanzado el dia 2 de Febre-
ro de 2021, e igual al minimo registrado entre 2014 y 2021.

Para la saturacion de oxigeno (%) (Figura 13F), observamos
que presenta un menor valor promedio trimestral con 56.1%
respecto al promedio 2015-2021 de 79.4% y un menor maxi-
mo con 95.6% registrado el 30 de Diciembre de 2020 respec-
to al maximo de 122% calculado entre 2015y 2021 para este
trimestre. El valor minimo trimestral es de 4.6% registrado el
dia 2 de Febrero de 2021, e igual al minimo calculado entre
2015y 2021.

Aligual que la temperatura del agua, el oxigeno disuelto y la
saturacion de oxigeno (Figura 13E y Figura 13F) presentaron
tres importantes periodos de disminucion (17 de Diciembre
de 2020, 8 de Enero de 2021 y 31 de Enero 2021) con una du-
racién aproximada de entre 2-3 dias a mas de una semana
y cuyos valores se encuentran fuera de los rangos me
(area sombreada en azul claro) entre 2014 y 2021.

La clorofila (Figura 13G) presentd un valor promedio trimestral
de 7,1 mg/m?, similar al promedio de 7 mg/m? calculado para
este trimestre entre 2015 y 2021. Los valores minimos trimes-
traly entre 2015y 2021 son iguales con 0,1 mg/m? (registrado
el dia 2 de Febrero de 2021), mientras que el valor maximo del
periodo de estudio es menor con 27,1 mg/m? (18 de Enero de
2021) respecto al maximo de clorofila de 43.1 mg/m? calcula-
do entre 2015 y 2021. Para el periodo de analisis, la clorofila
present6é promedios diarios dentro de los rangos medidos
(area sombreada en azul claro) entre los afios 2015y 2021.

Ademas, destacan tres maximos en las concentraciones de
clorofila (Figura 13G) en la Bahia de Tongoy de 20, 27 y 15
mg/m? los dias 3, 18 de Enero de 2021 y 11 de Febrero de
2021, respectivamente. Por el contrario, se registraron tres
periodos con valores muy bajos de clorofila, el primero de
ellos entre el 10 y el 20 de Diciembre de 2020 con valores en-
tre los 0 y 3 mg/m? el segundo entre el 2'y 9 de Febrero de
2021 con valores entre 0y 5 mg/m?, y el tercero entre el 14y
23 de Febrero de 2021 con valores entre 0y 1 mg/m?.

Por ultimo, la salinidad (Figura 13H) dentro de la Bahia de
Tongoy en el periodo de estudio (1 de Diciembre de 2020 y
el 28 de Febrero de 2021) presenta el mismo valor promedio
que el calculado entre 2014 y 2021 (34,5 psu). Los promedios
diarios minimos y maximos se mantuvieron cercanos a los
valores calculados entre 2014 y 2021 para este trimestre, al-
canzando 34,4 y 34,6 psu el 19 de Febrero de 2021y el 3 de
Febrero de 2021, respectivamente. La salinidad se encuentra
dentro del rango (area sombreada en azul claro) hasta me-
diados de Enero de 2021. A partir de esta fecha, se observa
que la salinidad aumenta con respecto al promedio y varia-
bilidad calculados entre 2014 y 2021.




ANALISIS DE LAS CONDICIONES ATMOSFERICAS Y

» OCEANOGRAFICAS DE LA REGION DE COQUIMBO Y
SU IMPACTO EN LOS SECTORES PRODUCTIVOS

Aescala regional, los ultimos meses del afio 2020 estuvieron
caracterizados por condiciones frias a escala del Pacifico
Sudeste (ver Figura 1), lo que en parte esta relacionado con
las condiciones que genera La Nifa (ver Glosario) que desde el
afio 2020 han sido persistentes en el Pacifico ecuatorial. Cabe
destacar que el actual fenémeno de La Nifa es el mas intenso
en, practicamente, una década. Esta condicién, podria explicar
el leve aumento en los desembarques de peces, algas y crus-
taceos en la regién de Coquimbo, en comparacién a 2019 (ver
Boletin Sectorial cuarto trimestre 2020 de SERNAPESCA).

Frente a la Regién de Coquimbo, desde el mes de Noviembre de
2020 se ha observado una disminucion rapida de la Temperatu-
ra Superficial del Mar (TSM) que ha estado asociado a la presen-
cia del modo climatico Chile El Nifio (ver Figura 2 y Glosario). Sin
embargo, desde el mes de Enero de 2021, esta situacion parece
haberse invertido (ver Figura 2D) y explicaria el incremento de
Temperaturas Superficiales del Mar (TSM) que se observaron a
partir de Enero de 2021 (ver Figura 2C y Figura 2D).

Por otra parte, las observaciones de las anomalias del nivel del
mar (ver Figura 3A) indican la propagacion de una Onda de Kel-
vin de hundimiento (ver Glosario) desde el ecuador a partir de
Enero de 2020 lo que generé a lo largo de la Region de Coquim-
bo un aumento del nivel de mar del orden de los 2 cm (Figura
3B) y un calentamiento de la capa superficial del océano (ver Fi-
gura 1). Esto se encuentra en total coherencia con lo observado
en relacién con el indice Chile El Nifio discutido anteriormen-
te (ver Figura 2). Esta condicidén podria influir en un desplaza-
miento de especies de peces pelagicos a zonas mas profundas
o desplazarse hacia areas con menor temperatura (ver informe
técnico FIPA FIP-IT 93-01).

A nivel local, la circulacién atmosférica medida satelitalmente
sobre el océano frente a la Regién de Coquimbo registro tres
periodos destacados que presentaron viento sur con una velo-
cidad maxima de entre 5,45 a 6,5 m/s (10,6 a 12,6 nudos). Esto
favorecié la presencia de eventos importantes de surgencia
costera (ver Glosario) entre el 10 al 27 de Diciembre de 2020, el
6 al 23 de Enero de 2021, y del 2 al 10 de Febrero de 2021. En
efecto, las estimaciones del volumen de surgencia para la bahia
de Tongoy super6 durante los tres periodos los 5 m3/s por metro
de costa. Adicionalmente, y como consecuencia de la surgen-
cia costera, la Temperatura Superficial del Mar (TSM) respondio
con un marcado enfriamiento en cada uno de estos periodos,
en particular durante los dos primeros eventos (del 10 al 27 de
Diciembre de 2020 y del 6 al 23 de Enero de 2021) (ver Figura 6

y Figura 7). Asimismo, la biomasa de fitoplancton (ver Glosario)
medida satelitalmente a partir de la concentracion de clorofila
superficial (ver Figura 8 y Figura 9), evidencio valores maximos
en dichos meses, en particular durante el mes de Enero de 2021
en los que se registraron valores que superaron los 10 mg/m?
desde Punta de Choros hasta los Vilos (ver Figura 8 y Figura 9),
con valores maximos por sobre los 20 mg/m?® en el extremo sur
de la Regién de Coquimbo (ver Figura 8y Figura 9).

Estudios recientes sobre el recurso ostion del norte (Argopec-
ten purpuratus) han observado que la surgenciay su intensidad
(velocidad del viento, enfriamiento del mar) afecta tanto las
tasas de crecimiento como de mortalidad de esta importante
especie. La informacion que se tiene hasta la fecha indica que
eventos de surgencia (viento sur sostenido en el tiempo y de
gran intensidad) genera condiciones estresantes para este re-
curso cultivado en la Bahia de Tongoy lo que se ve reflejado, por
ejemplo, en mayores tasas de mortalidad. Esto principalmente
se debe a que las aguas de surgencia, aparte de ser frias y ricas
en nutrientes, son también bajas en el contenido de oxigeno.
Finalmente, la alta disponibilidad de alimento (alta concentra-
cién de clorofila observadas durante los periodos de surgen-
cia, ver Figura 8 y Figura 9) es un importante factor a tener en
cuenta a la hora de determinar el impacto de la surgencia sobre
el cultivo de ostion, ya que altas concentraciones de clorofila
permitiria al ostion poder resistir las condiciones frias y bajas
de oxigeno que genera la surgencia (ver seccién Investigacion
CEAZAMar).
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La intensidad QC—,
del viento G ¢

afecta la. r’nortalidad N
delostion del norte
en la Bahia de Tongoy

os resultados del estudio, donde participaron investiga-

dores de CEAZA y otras instituciones nacionales e interna-
cionales, indican que cuando se intensifican los vientos en la
gran Bahia de Tongoy, las aguas de la Bahia son mas frias, mas
acidas y contienen menos oxigeno disponible (surgencia). Es-
tos cambios generaron un impacto importante sobre el cultivo
del ostion del norte que se desarrolla en la Bahia de Tongoy, y
vientos mas intensos y mayor duracién se tradujeron en mayo-
res mortalidades de este importante recurso para la Regién de
Coquimbo.

.. Palabras claves: surgencia, viento, oxigeno,
'*.':f' temperatura, ostion, Tongoy, crecimiento, mortalidad

Igi https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2020.140949

Referencias:

Laura Ramajo, Maria Valladares, Orlando Astudillo, Carolina Ferndn-
dez, Alejandro B. Rodriguez-Navarro, Paul Watt-Arévalo, Manuel Nuriez,
Christian Grenier, Rocio Romdn, Paulina Aguayo, Marco A. Lardies, Ber-
nardo Broitman, Pamela Tapia and Christian Tapia (2020). Upwelling
intensity modulates the fitness and physiological performance of coas-
tal species: implications for the aquaculture of the scallop Argopecten
purpuratus in the Humboldt Current System. Science of the Total Envi-
ronment 745: 140949.

un ‘Paleo-
kindergarten’

de tibUroNes wawww
blancos en Tongoy

[ tiburén blanco es el pez depredador mas grande en

la actualidad, y su presencia en la costa de Chile es
esporadica y aislada. El estudio de restos de abundantes
dientes fosiles de tiburon blanco hallados en Tongoy re-
vela que esta especie habitd y fue muy abundante en esta
localidad hace millones de anos. Mas aun, la dominancia
de dientes de pequefio tamanio, indica la presencia pre-
dominante de juveniles, lo que sugiere que Tongoy fue un
area de crianza de pequefios tiburones blancos. Esta es la
primera area de crianza fosil conocida para la especie a
nivel mundial, y sugiere que las condiciones oceanogra-
ficas de bahia Tongoy fueron radicalmente distintas hace
millones de afios.

['__. Palabras claves: tiburon blanco, Tongoy,
™4  paleoceanografia

|I https://www.nature.com/articles/s41598-020-65101-1

Referencias:

Jaime A. Villafaria, Sebastian Hernandez, Alonso Alvarado, Kens-
hu Shimada, Catalina Pimiento, Marcelo M. Rivadeneira & Jiirgen
Kriwet (2020). First evidence of a palaeo-nursery area of the great
white shark. Sci Rep 10, 8502
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{Qué podemos aprender

delaCdcCade las
baUenasg

Conocer la dieta de las ballenas es importante para el desa-
rrollo de estrategias de conservacion en sus areas de ali-
mentacion. Las presas de ballenas azul, fin, sei y jorobadas a lo
largo de la costa de Chile, incluyendo el Archipiélago de Hum-
boldt, fueron determinadas a partir de fecas, encontrandose
que tres tipos de ballenas (azul, fin y jorobada) se alimentan
principalmente de krill, mientras que la ballena sei se alimenta
de langostino de los canales. La investigacién también encon-
tré presencia de microplasticos en las fecas de estos mamife-
ros marinos.

[ Palabras claves: ballenas, fecas, alimentacion,
45 Archipiélago de Humboldt, pldsticos

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/
=J, mMms.12782

Referencias:

Susannah J. Buchan, Paulina Vasquez, Carlos Olavarria, Leonardo R.
Castro. 2021. Prey items of baleen whale species off the coast of Chi-
le from fecal plume analysis. Marine Mammal Science DOI: 10.1111/
mms.12782

.
Investlgaaon .

estudia
cuales son las optimas

maneras qe cultivar
laCOFVINAdenla

Region de Coquimbo

La corvina es una especie para la diversificacion acui-
cola en la zona norte de Chile, incluyendo a la regién
de Coquimbo. Al dia de hoy, Fundacién Chile esta lide-
rando su produccion en cautiverio, y junto a investiga-
dores de CEAZA y UCN estan investigando cuales son
las éptimas condiciones para cultivar este recurso. Los
resultados sugieren que las corvinas juveniles toleran
altas densidades de poblacién (al menos 35 kg / m3) sin
generar un estrés cronico ni disminuir su capacidad de
respuesta a la baja disponibilidad de oxigeno.

Palabras claves: corvina, acuicultura, oxigeno,
hipoxia

l' https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140949

Referencias:

Claudio Alvarez, Jerez-Cepa, I.; Cdrcamo, C. B.; Toledo, P; Flores,
H.; Brokordt, K. Growth performance, physiological responses to
hypoxia and flesh quality of Chilean croaker (Cilus gilberti) stoc-
ked at different densities. Aquaculture 2020, 525, 735316
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Cojinobas, e

unos muy buenos .°

nadadores

CEAZA. A
en colabora:it’)n\"\,w

con la Universidad Catolica

La cojinoba es un recurso marino de gran interés para la pes- del Norte Yy PontiﬁCia

cay acuicultura de la region de Coquimbo. En este estudio . . s ae
investigadores de CEAZA y UCN entregan informacion sobre la Universidad Catolica
capacidad de nado que tienen estos peces a diferentes intensi- d h.l b d

dades de las corrientes de agua. Los resultados evidencian que e C Ile buscan entender

las cojinobas utilizan sus aletas pectorales a bajas velocidades 3 ' 0

de flujo, un comportamiento observado en peces que se mue- baJO que CO“dlCloneS pueden

ven en cardumen. Ademas la composicion de musculo rojo y Ocurrir eventos de marea rOja

blanco en su aleta caudal le permitiria mantener una natacion
sostenida a corrientes marinas de alta velocidad.

ste proyecto busca establecer bajo qué condiciones

hidrograficas y ecoldgicas, la diatomea Pseudo-nit-

[‘xm Palabras claves: cojinoba, capacidad de nado, zschia sp. puede desarrollar proliferaciones masivas o
-w-,f' acuicultura “blooms” en la bahia de Tongoy. Esta especie de diato-
mea es capaz de producir acido domoico, el cual se acu-

mula (bioacumula) en moluscos que filtran su alimento

@ doi:10.1016/j.aquaculture.2020.735968 desde el agua. El acido domoico es una neurotoxina con
=4 efectos nocivos para la salud humana.
p

Referencias:

Peter Allen, Katherina Brokordt, Marcia Oliva, Katherine Alveal, Héctor
Flores, Claudio A. Alvarez. Physiological insights for aquaculture diver-
sification: swimming capacity and efficiency, and metabolic scope for
activity in cojinoba Seriolella violacea. Aquaculture 2021, 531

_ W Proyecto “Especiacion y adaptacion de cocolito-
=J, foridosy diatomeas marinas” Proyecto FONDECYT
1181614 (2018 - 2021)

Referencias:
Peter von Dassow, Victor M. Aguilera & Sylvain Faugeron




30| Boletin CEAZAMAR 2021 N2

:Qué es CLAP y como
aportaa CEAZAMar
y su Boletin?

LAP son las siglas en inglés de Research Program for

Climate Action Planning (Programa de Investigacién
para la Planificacion de la Accion Climatica) del recien-
te proyecto de investigacién adjudicado a CEAZA por la
Subdireccion de Centros de Excelencia de la Agencia Na-
cional de Investigacion y Desarrollo (ANID) .

CLAP permitira el desarrollo y fortalecimiento de los ob-
jetivos del reciente fundado CEAZAMar, y con ello uno
de sus grandes productos, el Boletin CEAZAMar. El Bole-
tin CEAZAMar, al igual que ya hace el Boletin CEAZAMet,
aporta con informacion basada en ciencia a los usuarios
del mary tomadores de decisiones para el desarrollo de
sus actividades. Por ello, CLAP y CEAZAMar apostara en
los proximos 5 anos fortalecer el sistema de observa-
cién costero de la Regién de Coquimbo lo que mejorara
el entendimiento del porqué de las condiciones actua-
les (diagnéstico) asi como mas acertados pronoésticos
para la costa de la Region.

CEAZAMar y su boletin busca ayudar y guiar en la plani-
ficacion a corto y mediano plazo a la toma de decisiones
de las diferentes actividades productivas y no-producti-
vas de la Region de Coquimbo que se desarrolla en sus
costas, mientras que a largo plazo se espera impacte so-
bre el desarrollo e implementacion de las mejores y mas
efectivas medidas de adaptacién y mitigacion.

Palabras claves: cambio climatico, adaptacion,
mitigacion, Coquimbo, investigacion

Mas informacion sobre CLAP : http://www.
ceaza.cl/2020/12/16/inversion-anid-ceaza-fi-
nanciaran-ciencia-marco-la-planificacion-fren-
te-al-cambio-climatico/
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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 70s 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 parametrosincluida 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 atil 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 parametro ambiental, con respecto a
un promedio histérico o climatolégico.

Boya Oceanografica: Plataforma para el estudio hidrografico,
disefiada para el monitoreo de las propiedades fisicoquimicas
del mar, generalmente utilizadas para estudios oceanograficos
y climaticos, pero también con aplicaciéon en la acuicultura.
Las boyas oceanogréficas 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 direccion del viento a través del diametro de los
rotores de las turbinas eodlicas. 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 afios,
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
azlcares como combustible y liberar oxigeno. La clorofila es
responsable del color verdoso del fitoplancton. La medicion
de la concentracion 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). 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 distribucién y variacion de la temperatura,
la salinidad y la densidad a lo largo de la columna de agua.
Este instrumento se puede utilizar para obtener informacion
a diferentes profundidades (perfiles) o anclado a una
determinada profundidad para generar series de tiempo sobre
la variabilidad de estos parametros. Al dia de hoy, a los CTDs
se le puede afadir mas instrumentos de medicion (sensores
oceanograficos) de oxigeno disuelto, clorofila, turbidez, pH,
concentraciéon de CO, (pC02), entre otros, lo que entrega una
informacién mas completa de las propiedades de la columna
de agua.

ElNifo: El Nifio es un fendmeno climatico que se desarrolla en
el Pacifico tropical. Estd asociado a un debilitamiento de los
alisios, lo cual produce ondas oceanicas que se propagan a lo
largo del ecuador hacia el este y que profundice la termoclina
produciendo un calentamiento. Dependiendo de donde a lo
largo del ecuador se calienta la Temperatura de la Superficie
del Mar (TSM), 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. Estan en general seguido por una fase fria (La Nifa), lo
cual resulta en una oscilacién conocida por el nombre de El
Nifio Oscilacion del Sur (ENOS).
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ENSO: Acronimo 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 circulacion 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
clordfitas y los cocolitoforos recubiertos de calcio.

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.

La Nifa: Fase fria de la oscilacion ENOS vinculada al
enfriamiento periédico 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).

SURGENCIA

Agua superficial

Agua profunda fria
asciende a la superficie

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 Pert 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 rotacién del planeta, dentro del océano y la atmosfera
de la Tierra y pueden afectar el tiempo y el clima del planeta.
También son conocidas como ondas de Rossby.

Oscilacion Interdecadal del Pacifico (IPO): Oscilacién a largo
plazo de las Temperaturas de la Superficie 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 Nifa.

-~
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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 concentracién de este elemento es resultado
del oxigeno que entra en el sistema y el que se consume por
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 diéxido de carbono
(CO?» atmosférico o acuoso. En general, la productividad
marina es similar a la terrestre. La producciéon neta marina
es de aproximadamente 35,000-50,000 millones de toneladas
métricas por afio, mientras que la produccién terrestre alcanza
los 50,000-70,000 mil millones de toneladas por afio.

Saturacion de Oxigeno: En ambientes acuaticos, la saturacion
de oxigeno en unidades de porcentaje (%) es una relacién entre
la concentracion de oxigeno disuelto y la cantidad maxima de
oxigeno quesedisolvera en ese cuerpodeagua,alatemperatura
y presién 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 esta 100% saturada de oxigeno.

SURGENCIA: La surgencia, o afloramiento de aguas profundas,
es un proceso oceanografico resultante de la interaccion
entre el viento, la superficie del mary 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
generan eventos locales de acidificacion 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
[lamados sensores) captan la emisién de superficie del mar,
y se obtiene lo que se denomina Temperatura Superficial del
Mar (TSM) con un grado adecuado de confiabilidad (+1°C).
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A < RESOLUCION ESPACIAL FIGURA
PARAMETRO PRODUCTO SATELITAL :
INSTITUCION (EN KM) / TEMPORAL DEL BOLETIN
The Hadley Centre (UK) y
the National Oceanic and ~100 km / mensual 2
HadISSTy ERSSTvS Atmospheric 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 ~1 km / diario 6y7
Surface Temperature
indices El-Nifio The Hadley Centre (UK) y the
Chileno y El-Nifio HadISST y ERSSTv5 National Oceanic and Atmos- ~100 km / mensual 2
Este Pacifico pheric Administration (NOAA)
Ocean Surface Copernicus Marine
Nivel del mar topography from Environment Monitoring ~25km / diario 3
Altimetry (JASON3) Service (CMEMS)
Institut F i
o tocgsg | SoCliteMeoy, | s
V'j'nto (y’el?adad instrumento Advanced PExploitation (Fj)e la Mer ~27 km / diario 4y5
y direccién
SCATterometer (ASCAT) (IFREMER)
Clorofila gg:g’nsellj-g?l_'\lpp, Copernicus Marine
superficial JPSS-1 (NO/’\A-20) Environment Monitoring ~4km / diario 8y9
Sentinel-3b Service (CMEMS)
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