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1. RESUMEN

La costa central y norte de Chile es parte del Sistema de Corriente de Humboldt
sustentando una de las pesquerias mas importantes del mundo producto de la surgencia costera. A
lo largo de la costa chilena existen varios focos de surgencia, sin embargo, desde un punto de
vista fisico, la region entre 39-41°S no ha sido estudiada en detalle a pesar de ser la segunda
region mas importante en la extraccion de sardina comun del pais. Este trabajo de investigacion
evalud la variabilidad estacional de la surgencia costera en el centro-sur de Chile, a través de
datos diarios satelitales de alta resolucion de temperatura superficial del mar y viento superficial
del periodo 2003 y 2013. Para esto, se analiz6 la variabilidad estacional de del afloramiento
mediante un indice de surgencia costera como también la TSM y los vientos. La direccion de los
vientos superficiales es controlada durante el afio por el Anticiclon Subtropical del Pacifico
Sudeste, los mismos que ocasionan una "lengua de agua fria" y una "sombra de surgencia" al
norte de Punta Galera (40°S) durante primavera y verano. Un andlisis de correlacion cruzada
entre la TSM y los vientos paralelos a la costa establecid que ésta punta es una importante area de
surgencia en primavera y verano, en donde el viento paralelo a la costa conduce 2 dias después a
la TSM. Se discuten las implicancias de la linea de costa y del afloramiento sobre las principales

pesquerias pelagicas comerciales en la region.



1.1 Abstract

The central and north coasts of Chile are part of the Current System of Humboldt (CSH)
supporting one of the biggest fisheries in the world, as a result of the coastal upwelling. Along of
the Chilean coast there are several cores of coastal upwelling, however, from a physical point of
view, the region between 39-41°S has not been studied on detail despite being considered the
second most important area of sardine fisheries in the country. The aim of this research evaluated
the season variability of the coastal upwelling in the central-south of Chile, through daily high
resolution satellite data of sea surface temperature (SST) and surface wind between 2003 y 2013.
For this, the seasonal variability of the upwelling was analyzed by coastal upwelling index (CUI)
as well as SST and winds. During the year the Southeast Pacific Subtropical Anticyclone (SPSA)
controls the surface wind direction, this generate a "cold water tongue" and "upwelling shadow"
to the north of Punta Galera (40°S), during spring and summer. An spatial correlation analysis
between SST and alongshore wind shows that this point is an important upwelling area on spring
and summer, where the alongshore wind leads 2 days after the SST. The implications of the
coastal shape and the upwelling on the main commercial pelagic fisheries of the region are

discussed.



2. INTRODUCCION

En los océanos, los centros de mayor productividad bioldgica se encuentran localizados a
lo largo de los bordes orientales. En esas areas se producen importantes centros de surgencia
costeros generados por la direccion dominante del viento, orientacion de la costa y efecto de la
rotacion de la tierra (Bello ef al., 2004). Por efecto de Coriolis, las aguas marinas proximas a la
costa son advectadas desde el area de transporte por el flujo horizontal, desplazadas hacia el
océano abierto y desviadas hacia la izquierda en el hemisferio sur, lo que se conoce como
transporte de Ekman. Por éste mecanismo asciende agua, la cual proviene de niveles mas
profundos y aporta nutrientes a la superficie oceanica (Farias & Castro, 2008).

Las regiones de California, Canarias, Humboldt y Benguela son las zonas bioldgicamente
mas productivas de los océanos del mundo, y al mismo tiempo sustentan las grandes pesquerias
(Patti et al., 2008). El Sistema de Corriente de Humboldt (SCH), también conocido como Sistema
Chile-Pert, se ubica en el borde oriental del giro Subtropical del Pacifico Sudeste, y esta limitado
en el norte por el Sistema de Corrientes Ecuatoriales y en el sur por la Corriente del Pacifico Sur
conocida comunmente como la Corriente de Deriva del Oeste (WWD, West Wind Drift). E1 SCH
sustenta las principales pesquerias a lo largo de Chile, en las que se encuentran el jurel
(Trachurus murphyi), la sardina comun (Strangomera bentincki) 'y anchoveta (Engraulis
ringens). La sardina y anchoveta son los recursos mas importante del pais, solo en el afio 2012, se
extrajeron aproximadamente 1.750.000 toneladas entre ambas especies para todo Chile
(Sernapesca, 2012).

El SCH es forzado principalmente por el Anticiclon Subtropical del Pacifico Sudeste
(ASPS), el cual controla los vientos a lo largo de la costa (Ancapichun & Garcés-Vargas, 2015).

Durante otono e invierno el ASPS se encuentra ubicado en latitudes bajas, con su centro



alrededor de 27 - 29° S, que permite que los vientos sean favorables a la surgencia s6lo en la
parte norte de Chile (18 - 28°S). En primavera y verano el ASPS se encuentra ubicado en
latitudes medias, con su centro alrededor de 30 - 33°S, permitiendo que los vientos sean
favorables a la surgencia desde el norte hasta el centro-sur de Chile (28 - 41°S). La migracion de
norte-sur y viceversa del ASPS incide en la formacion de filamentos de surgencia. A lo largo de
Chile se presentan varios filamentos de surgencia asociados a la llegada de aguas frias a la costa,
existiendo un mayor nimero de filamentos de baja intensidad en el norte en contraste con la zona
sur, donde existe menor nimero de filamentos aunque mas intensos (Nieto, 2009). Aparte de los
filamentos referidos anteriormente, existen los meandros y remolinos de mesoescala,
relacionados con la exportacion mar afuera de nutrientes, materia organica y plancton. Los
efectos que tengan los remolinos sobre el sistema ocednico van a depender en gran medida de su
origen, profundidad (superficiales o subsuperficiales), sitios de generacién, intensidad y tiempo
de permanencia en el sistema (Morales et al., 2013). La velocidad de desplazamiento de los
remolinos en promedio es relativamente baja (~1,7 km d") (Correa-Ramirez et al., 2007) pero la
distancia que pueden llegar a alcanzar es amplia (600 - 800 km.) (Hormazabal et al., 2004). Estas
caracteristicas de los remolinos mencionadas anteriormente permiten estimar su trayectoria en el
sistema y de esta manera evaluar el sustento biologico en el océano.

A lo largo de Chile la surgencia costera ocurre cuando predominan los vientos sur y
suroeste (Bello et al., 2004), o un rotor del viento negativo en el hemisferio sur (Croquette et al.,
2004), provocando que las masas de agua asciendan. La surgencia a lo largo de la costa central de
Chile corresponde a aguas ecuatoriales subsuperficiales, que provoca una disminucién de la
temperatura superficial del mar (TSM), oxigeno disuelto, aumento de nutrientes, logrando que

estas zonas sean refertilizadas favoreciendo a la productividad primaria (Bello et al., 2004). El



surgimiento de aguas frias se han observado con mayor intensidad en puntas y cabos (Bello et al.,
2004) particularmente en zonas con una plataforma continentales anchas y someras (Patti et al.,
2008). En Chile, varios focos de surgencia se han identificado y entre los mas importantes se
pueden mencionar: Peninsula de Mejillones (23°S), Punta Lengua de Vaca (30°S) (Rutllant &
Montecino, 2002), Punta Curaumilla (33°S), Punta Topocalma (34°10°S), Punta Nugurne
(35°57°S), Punta Lavapi¢ (37°15°S) y Punta Galera (40°S) (Letelier et al., 2009). En muchos de
estos lugares se han observado las denominadas "sombras de surgencia", zonas interiores en que
la temperatura superficial del mar es mas alta que las aguas propias de la surgencia costera. Por
ejemplo, en la Peninsula de Mejillones, hacia al interior de la Bahia de Antofagasta, localizada al
sur de la Peninsula, se presentan aguas mas calidas que hacia el exterior, formandose un
gradiente térmico entre la bahia y fuera de la misma que prevalece durante todo el afio (Pifiones
et al., 2007). Otra particularidad de éstas zonas de surgencia es el tiempo de respuesta maxima
que tiene la disminucion de la TSM a los vientos paralelos a la costa. Asi, en esta misma Bahia de
Antofagasta la TSM ha respondido al viento con 1 dia de retardo para la estacion de verano
(Pifiones et al., 2007), mientras que en la Punta Curaumilla y Punta Topocalma con 3 dias de
rezago (Bello et al., 2004).

La plataforma continental al sur de Peru es bastante estrecha hasta el norte de Chile (10 -
15 km), enanchandose hacia la zona centro y sur del pais (hasta 65 km.), siendo interrumpida por
cafiones submarinos (San Antonio 33°S y Bio-Bio 37°S) (Mufioz et al., 2004). Hacia el sur entre
39 - 40°S la plataforma se encuentra interrumpida por los cafiones de Toltén, Lingue, Callecalle y
Chaihuin (Diaz-Naveas & Frutos, 2010) (Fig. 1).

Los registros de las pesquerias en la Region de Los Rios (Chile, centrada alrededor de los

40°S) que datan desde comienzos de la década de los 70s indican que las principales especies



encontradas son la sardina comun y la anchoveta, las que se asocian a focos de surgencia
(Lamilla & Bustamante, 2010). En la actualidad también existen otros recursos pesqueros como
la merluza de cola (Macruronus magellanicus) y sierra (Thyrsites atun), sin embargo, la sardina
comun es la que mayormente se extrae, con aproximadamente un 96,8% del total entre las 4
especies mencionadas. La Regién de Los Rios es la segunda region mas importante en la
extraccion de sardina comun con un 16,3% después de la Region del Bio-Bio (localizada mas al
norte, alrededor de 36°S). En la Region de Los Rios en la época de primavera y verano es donde
ocurren las mayores extracciones de sardina comun, la cual representd un 71,5% del total anual
para el afio 2012 (Sernapesca, 2012).

En Chile se ha estimado que para el afo 2100, bajo un escenario de cambio global
moderado ¢ intenso, el ASPS se dirigiria mas hacia el sur, con un aumento en la intensidad de los
vientos del sur a lo largo de las costas subtropicales (Garreaud & Falvey, 2009). Esto ocurriria
entre 37 - 41°S durante la primavera y verano, expandiendo el tiempo de los vientos favorables a
la sugerencia por casi dos meses alrededor de los 40°S, esperando que la Region de Los Rios sea
una de las mas importantes en el ambito pesquero del pais (Garreaud & Falvey, 2009).

En la zona sur de Chile (39 - 41°S) existen diferentes puntas expuestas a la costa, de norte
a sur se encuentran Punta Maiquillahue (39,45°S), Punta Chanchén (39,53°S), Punta Curifianco
(39,8°S), Punta Chaihuin (39,91°S), Punta Falsa Galera (39,96°S) y finalmente Punta Galera
(40°S) (Fig. 1). Ademas, existen otras puntas menos expuestas como es Punta Colun (40,08°S),
Punta Hueicolla (40,15°S), Punta Lameguapi (40,19°S), Punta Escalera (40,22°S), Punta
Pucatrihue (40,44°S), Punta Kopaitic (41°S). De todas las puntas que existen entre los 39 - 41°S,
Galera es la punta mas saliente y por tanto mas expuesta a los vientos que prevalecen en el sector

y ha sido nombrado como un importante foco de surgencia por Letelier et al. (2009). Estos



autores, investigaron la variabilidad estacional del afloramiento costero en la zona centro-sur de
Chile, sin embargo, no estudiaron en detalle la variabilidad sinoptica y estacional de todas las
salientes entre 39 - 41°S.

En la presente investigacion se evaluara la variabilidad estacional de la surgencia en el
centro-sur de Chile a través de datos de alta resolucion espacial de temperatura superficial del
mar y viento superficial obtenidos de diferentes sensores satelitales. Este estudio permitira
mejorar el entendimiento de la dinamica costera producto de la surgencia y servird como base

para establecer los posibles cambios debido a diferentes escenarios de calentamiento global.



2.1 Hipaotesis
En la regién centro-sur de Chile (39-41°S) los vientos del sur paralelos a la costa
predominantes en primavera y verano favorecen la surgencia costera generando la maxima
disminucién en la temperatura superficial del mar de forma desfasada (2 dias) y generando una
"sombra de surgencia" (al noreste de Punta Galera), al igual que ocurre en otros focos de

afloramiento a lo largo de Chile.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General.
Caracterizar espacial (39-41 °S) y temporalmente (11 afos) la surgencia en la region

centro-sur de Chile.

2.2.2 Objetivos Especificos.

1. Establecer la estacionalidad de la surgencia mediante un indice basado en la temperatura
superficial del mar en el area de estudio.

2. Establecer la estacionalidad de la temperatura superficial del mar y del viento en el area
de estudio.

3. Establecer la frecuencia de la magnitud y direccion de los vientos superficial en el area de
estudio.

4. Establecer la relacion entre el viento superficial paralelo a la costa y la temperatura

superficial del mar en el area de estudio.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de Estudio.

39°S

100 m

200 m

39.5°S 500 m

1000 m

40°S 2000 m

-~ 3000 m

4000 m

40.5°S

5000 m

6000 m
41°S

75°W 74.5°W 74°W 73.5°W
Figura 1. Region de estudio (centro-sur de Chile) en donde se muestran las principales puntas
(puntos rojos) y canones (flechas negras). Los colores del mapa y la barra de la derecha

muestran la batimetria basada en ETOPO2.
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3.2 Metodologias.

3.2.1 Base de datos.

Temperatura superficial del mar.

La Temperatura Superficial del Mar (TSM) diaria fue obtenida de la pagina web
http://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/JPL-L4UHfnd-GLOB-MUR entre 2003 y 2013 (11 afos).
Estos datos provienen de los sensores MODIS y AMSR-E a bordo los satélites Aqua y Terra,
sensor AVHRR-3 a bordo del satélite NOAA-18 y el sensor WindSat a bordo del satélite
Coriolis. A través del analisis MUR (Multi-sensor Ultra-high Resolution) los datos de TSM
provenientes de 8 satélites son objetivamente interpolados a nivel 4 (L4), con una resolucion
espacial de 0,011° (latitud) x 0,011° (longitud), es decir, de 1 a 2 km de resolucion (Chin et al.,
2013). MUR utiliza la técnica MRVA (Multi-Resolution Variation Analysis) para obtener el
producto L4 el cual estd basado en una descomposicion wavelet. Mayor informacién acerca de la
forma de producir el nivel 4, los procedimientos de control de calidad y descripcion del algoritmo
MRVA pueden ser encontrados en Chin et al. (2013). Estos datos han sido usados exitosamente
en la localizacion y movimiento de estructuras frontales ayudando a identificar mejor las escalas

de afloramiento dentro de la costa peruana (Vazquez-Cuervo et al., 2013).
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Magnitud v direccién del viento.

La magnitud y direccion del esfuerzo del Viento Superficial del Mar (VSM) diario
corresponden a productos desarrollados por el IFREMER. Estos productos fueron interpolados
mediante el método objetivo y basados en los obtenidos por los escaterometros a bordo del
satélite QuikSCAT (sensor SeaWind) (Piolle & Bentamy, 2002) y MetOP (sensor ASCAT)
(Bentamy & Fillon, 2012) y ambos tienen una resolucién espacial de 0,25° (latitud) x 0,25°
(longitud), es decir aproximadamente 25 km. Se utiliz6 la informacion registrada por QuikSCAT
entre enero de 2003 y octubre de 2009 (tiempo en que aproximadamente dejo de operar) y por
ASCAT entre el 21 de marzo de 2007 (tiempo que comenz6 a funcionar) y diciembre de 2013. La
informacion que se presenta corresponde a los productos derivados del satélite ASCAT y a los
datos obtenidos después de octubre de 2009 mediante regresion lineal entre las dos bases de datos
en donde las variables independientes fueron los productos derivados de QuikSCAT. Una fusion
de las componentes del esfuerzo del viento mediante regresion lineal pero con datos mensuales se
uso6 a lo largo de la costa centro-norte de Chile con muy buenas correlaciones en especial para la
componente meridional (Ancapichin & Garcés-Vargas, 2015).

Batimetria.

Los datos de topografia se obtuvieron de ETOPO2 v2. Esta base de datos mundial tiene
una resolucion de 2-minutos y la batimetria se deriva de la altimetria de radar por satélite de 1978
de la superficie del mar que se interpoldé como anomalias de gravedad y se extrapolo
equivalentemente en profundidad (Smith & Sandwell, 1994). La version de batimetria contenida
en ETOPO2v2 es la 8.2. ETOPO2v2 es un producto obtenido del Centro Nacional de Datos

Geofisicos cuyos datos fueron obtenidos de la Oficina Naval de Oceanografia de los EE.UU.
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3.2.2 Analisis de datos.

Indice de surgencia.

Con el fin de evaluar la surgencia y contrastarlo con el viento favorable al afloramiento en
el area de estudio, se utilizé la metodologia propuesta por Benazzouz et al. (2014). Este indice de
surgencia costera esta basado en la TSM (ISCrsy) obtenida de la diferencia entre la temperatura
de aguas ocednicas (aguas mas calidas) y costeras (aguas frias por la surgencia) para una misma
latitud. Esto se puede representar en una féormula simple:

ISCrsmat, tiempoy™ TSMocean(lat, tiempo) = TSMeosta(lat, tiempo)

La TSMsta se considera la temperatura minima desde la costa hasta el borde de la
plataforma continental (veril de los 200 m), siendo mas amplia (60 km.) alrededor de 74 °W. La
TSMocean, s€ considera la temperatura méaxima desde el borde de la plataforma continental hasta
donde eventualmente llegan los remolinos de surgencia. El caso de Chile, llegan hasta alrededor
de los 85°W (Correa-Ramirez et al., 2007), con una distancia aproximada de 1.200 km. desde la
costa. Los mayores valores en el ISC indicarian surgencia. Este indice tiene la ventaja de
considerar la batimetria de la plataforma continental y por lo tanto representar la complejidad de
la estructura espacial en dos dimensiones de la surgencia, tales como celdas de surgencia costera,
efectos de puntas y filamentos (Benazzouz et al., 2014)

Con el fin de conocer la estacionalidad de los campos de TSM y de los vientos
superficiales, se obtuvieron las climatologias mensuales para el periodo de estudio. Luego, las
climatologias mensuales fueron promediadas por estacion, es decir, verano (enero-marzo), otono
(abril-junio), invierno (julio-septiembre) y primavera (octubre-diciembre).

Para establecer la frecuencia de la magnitud y direccion de los vientos en el area de

estudio se promedi6 cada campo del viento y se separd por estaciones del ano.
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Por ultimo, para relacionar el viento superficial paralelo a la costa y la TSM en el area de
estudio, se promediaron las anomalias diarias del campo de ambas variables de tal forma de
obtener dos series de tiempo. A través de un analisis de correlacion cruzada entre ambas series se
estableci6 su desfase. Este mismo analisis se realizo por separado por estaciones del afio. Una vez
establecido el desfase por estaciones del afio y para conocer en qué sectores sobre el area de
estudio existid una mejor relacion, se correlacion6 la serie del viento superficial paralelo a la
costa desfasado (mejor correlacion cruzada obtenida con la TSM) con cada punto de la grilla del
campo de la TSM. En todas las correlaciones se consideraron un nivel de significancia del 95%.

El anélisis de los datos se realiz6 con la ayuda del programa MATLAB version R2013a.
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4. RESULTADOS
4.1 Variabilidad estacional del Indice de Surgencia.

La climatologia de la TSM,s. obtenida dentro de la plataforma continental casi no vario
latitudinalmente en cada uno de los meses, especialmente entre marzo y diciembre (Fig. 2). Los
mayores valores de TSMcosta (13 - 15°C) se observaron entre diciembre y marzo, siendo menores
el resto del afno (10 - 12°C). Por el contrario, la climatologia de TSMgcean Obtenida fuera de la
plataforma continental, vari6 latitudinalmente en cada uno de los meses con valores mayores
hacia el norte. La estacionalidad de la TSMqcean €8 mucho més marcada que la TSMcosta, siendo
los valores maximos en verano (16 - 18°C) y los minimos en invierno y comienzos de primavera
(12 -13°C) (Fig. 2). Debido a que las TSMesa latitudinalmente casi no variaron, el ISCrgum
cambio latitudinalmente en concordancia a los cambios de 1la TSMycean. De acuerdo a este indice
el afloramiento se produciria mayormente en los meses de verano y otofio especialmente entre los
38,5 y 40°S en donde las diferencias de temperatura fueron mayores a 3,5°C, no obstante, para la
época de invierno y primavera el afloramiento seria menos probable, ya que las diferencias

fueron menores a 1,5 °C (Fig. 3).

4.2 Variabilidad estacional de los campos de la temperatura superficial del mar y el viento
superficial del mar.

El VSM en el centro-sur de Chile cambia de direccion e intensidad a medida que
transcurre el afio (Fig. 4). En general, durante el verano los vientos son paralelos a la costa,
dirigidos hacia el noreste con una velocidad de alrededor de 5 m s y con las menores TSMs
dentro de la plataforma continental (Fig. 4A). Durante el otofio y fuera de la plataforma

continental los vientos se dirigen levemente hacia el noreste al norte de 40,5°S y hacia el sureste
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al sur de la posicion sefialada, con una velocidad inferior a los 5 m s, mientras que sus

velocidades fueron entre 2 y 0 m s™' cerca de la costa (Fig. 4B). El patrén de las TSMs en otofio
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Figura 2. Grdfico espacio-tiempo de las climatologias de la TSM .5, (panel izquierdo) y la

TSMoycean (panel derecho) utilizados para obtener el ISCrsyy.
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Figura 3. Grafico espacio-tiempo de las climatologias del ISCrsyy.
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es muy parecido al del verano, sin embargo, sus temperaturas son menores. Para el invierno, el
patron de la magnitud y direccion de los vientos es similar al de otofio (Fig. 4C). No
obstante, en lo que respecta a la TSM, sus valores bajan drasticamente hacia afuera de la
plataforma continental (11°C) y por lo tanto los gradientes costa-océano que se apreciaban en
verano (14 - 17°C) y otoflo casi desaparecieron. Para la época de primavera, los vientos cambian
drasticamente su direccion y magnitud respecto al invierno, éstos tienen una velocidad de
aproximadamente 5 m s y se dirigen hacia el noreste (Fig. 4D). Los valores de TSM aumentan
(14°C) y comienzan a establecerse los gradientes costa-océano, ademds empieza a proyectarse
una lengua de agua fria (12 °C) hacia el norte de Punta Galera sobre la plataforma continental.

El histograma de la frecuencia de la magnitud y direccion de los vientos superficiales
diarios (Fig. 5) da una vision mas real de los vientos dominantes de la zona ya que no promedia
sobre toda la estacion del afio.

Durante el verano mas del 60% se dirigid entre el noroeste y noreste, con magnitudes
predominantes que fluctuaron entre los 6 y 10 ms™ (Fig. 5A). La frecuencia de la magnitud y
direccion de los vientos superficiales para el otofio e invierno es muy parecida, el mayor
porcentaje de los vientos se dirigid hacia el sureste (18 - 29% aproximadamente), con velocidades
que fluctuaron entre los 6 - 14 ms™ (Fig. 5B y 5C).

En primavera, el patréon de la direccion y velocidad del viento superficial tuvo un
comportamiento similar al del verano, no obstante, la direccion de los vientos predominantes que

se dirigieron entre el noroeste y noreste fue de alrededor del 50% (Fig. 5D).
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Figura 4. Campos climatolégicos de la TSM (color, °C) y el viento (vectores m s). (4) verano,
(B) otorio, (C) invierno y (D) primavera. En la parte inferior de cada panel se muestra una flecha
que indica la escala del viento. El limite de la plataforma continental es indicado con el veril de

los 200 metros (linea roja).
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Figura 5. Histograma de frecuencia de la magnitud y direccion de los vientos superficiales

diarios para el drea de estudio. (A) verano, (B) otorio, (C) invierno, (D) primavera.
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4.3 Efecto del forzamiento del viento superficial sobre la temperatura superficial del mar.

Si existe afloramiento de aguas frias producto del transporte de Ekman producido por el
viento favorable a la surgencia, se espera que este efecto no sea inmediato. Asi, la correlacion
cruzada realizada entre la anomalia diaria del viento superficial paralelo a la costa y las anomalias
diarias de la TSM del area de estudio mostro la mas alta correlacion a 3 dias de desfase aunque
ésta fue baja (R=-0,19) (Fig. 6). Cuando el analisis se realizé por estaciones del ano, las
correlaciones mejoraron para el verano y primavera, alcanzando un R de -0,32 y -0,26
respectivamente, con dos dias de desfase (Fig. 7A y 7D). Sin embargo, en otofio e invierno, las
correlaciones fueron muy bajas, menores a 0,1 y con 5 dias de desfase y en limite del 95% de
confianza (Fig. 7By 7C).

El analisis anterior da indicios del acoplamiento entre el viento paralelo a la costa y la
TSM vy se estaria dando mayormente durante las estaciones de verano y primavera, sin embargo,
no indica en qué region la relacion es mejor. Para explorar mejor este acoplamiento se realizé la
correlacion con dos dias de desfase entre la anomalia diaria del viento superficial paralelo a la
costa y el campo de la TSM para ambas estaciones (Fig. 8A y 8D). Las mejores correlaciones
(R>0,35) se presentaron alrededor de Punta Galera en ambas estaciones, aunque en verano, un

poco mas alejada de la costa y con otro ntcleo en torno a los 39°S.
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Figura 6. Correlacion cruzada entre el viento paralelo a la costa y la temperatura superficial del

mar en el area de estudio. La linea azul muestra el 95% de confianza.

Para las estaciones de otofio e invierno se realizd el mismo analisis pero con cinco dias de
desfase. En general existid una baja correlacion entre el viento paralelo a la costa y la TSM. Las
mejores correlaciones se encontraron aproximadamente dentro de la plataforma continental para
ambas (R=> 0,10) (Fig. 8B y 8C). Sin embargo, en otoflo se hallaron a lo largo de la costa las

mayores correlaciones, mientras que en invierno solo al norte de Punta Galera.
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Figura 7. Correlacion cruzada entre las anomalias del viento paralelo a la costa y las anomalias
de la temperatura superficial del mar en el area de estudio. (A) verano, (B) otono, (C) invierno y

(D) primavera. La linea azul muestra el 95% de confianza.
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Figura 8. Estructura espacial de la correlacion entre las anomalias diarias promedio del campo
del viento paralelo a la costa desfasada y las anomalias diarias del campo de TSM. (4) verano (2
dias de desfase), (B) otorio (5 dias de desfase), (C) invierno (5 dias de desfase) y (D) primavera

(2 dias de desfase). La plataforma continental es indicada con el veril de los 200 metros (linea

roja).
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5. DISCUSION.
5.1 indice de surgencia costero y su relacion con el afloramiento.

De acuerdo al ISCrgy, en la época de verano y otono se presentarian condiciones de
surgencia con los mayores gradientes costa-océano al norte de Punta Galera. Estos gradientes
coinciden con los observados en los campos climatoldégicos de TSM (restringidos hasta so6lo
~200 km. fuera de la costa, Fig. 4). La climatologia de la TSMcean muestra claramente que fuera
de la plataforma continental la radiacion solar es el principal forzante, ya que se observo una
estacionalidad muy marcada con las temperaturas mayores hacia el norte y las menores hacia el
sur en concordancia con la posicidon latitudinal del sol. Sin embargo, la climatologia de la
TSM_osta NO presentd el mismo patrén de cambio latitudinal sobre todo al finalizar la primavera y
durante el verano, dando indicios que otros procesos océano-atmoésfera y advectivos (e.g. la
surgencia), estarian explicando sus cambios. En general, los términos turbulentos (flujo de calor
latente y sensible, proporcionales a la magnitud del viento), no deberian cambiar drasticamente
entre la costa y el océano ya que la magnitud del viento es similar (Fig. 4). Con respecto a los
términos radiactivos, la radiacion de onda corta y la radiacion de onda larga tampoco deberian
variar mucho debido a que el primero a una misma latitud depende de la cobertura de nubes la
que es parecida en la region y la segunda es relativamente constante (Garcés-Vargas & Abarca-
del-Rio, 2012). Por tanto, los términos advectivos (horizontales y verticales) serian los que
marcarian las diferencias entre las temperaturas dentro de la plataforma continental y mas afuera.
Cuando se analizd el campo de los vientos climatologicos y diarios, las condiciones mas
favorables a la surgencia fueron para el verano y primavera cuando el mayor porcentaje de los
vientos se dirigian entre el noroeste y noreste. Por lo tanto, esta aparente discrepancia se derivaria

del hecho que el ISCrgy en la zona de estudio es un indice de todos los procesos advectivos entre
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los que se incluye el afloramiento. Lo mas probable es que durante el otofio exista una gran
adveccion de aguas procedentes del sur dentro de la plataforma continental, lo cual explicaria los
grandes gradientes costa-océano durante ésta época del afio y que podrian estar relacionadas con
un mayor volumen de agua subantartica presente en la zona (Nieto, 2009). Ademas, el estudio de
Letelier et al. (2009) que alcanza nuestra zona de estudio mostr6 que las mayores
concentraciones de clorofila a son consistentes con el ciclo estacional de los vientos favorables a

la surgencia como lo encontrado en la presente investigacion.

5.2 Efecto del forzamiento del viento superficial sobre la temperatura superficial del mar.

El analisis de correlacion cruzada entre el viento favorable a la surgencia y la TSM
también reafirma el acoplamiento entre ambas variables. Para todo el afio hubo un desfase de 3
dias, sin embargo, las mayores correlaciones se encontraron justamente en primavera y verano
con 2 dias de desfase, mientras que las menores correlaciones fueron en otofio e invierno con 5
dias de desfase. En la Bahia de Antofagasta (23° 42' S) los vientos favorable a la surgencia son
permanentes durante el afio, existiendo en verano una mayor correlacion entre el viento paralelo a
la costa y la disminucion de la TSM con desfase de 1 dia (Pifiones et al., 2007). De igual forma,
en el centro de Chile (32 - 36°S) en donde sobresalen Punta Curaumilla (33°S) la Punta
Topocalma (34° 07' S) existe un rezago de 3 dias entre ambas variables (Bello et al., 2004).

El andlisis de correlacion espacial entre el viento promedio de la zona y la TSM, mostr6
que el foco de surgencia se centra alrededor de Punta Galera y ademas muestra la influencia del
viento en clara concordancia con el movimiento del Anticiclon Subtropical del Pacifico Sudeste
(ASPS). Asi, durante el verano las mayores correlaciones se encontraron un poco alejadas de la
costa justo donde el porcentaje de los vientos se dirige mas hacia el norte, el ASPS se encuentra

mas hacia el sur, intenso y lejano del continente (Ancapichun & Garcés-Vargas, 2015). En
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primavera, si bien la intensidad del ASPS es similar a la del verano, su posicion es ~2° mas hacia
el norte y ~5° mas cercano a la costa y con un menor porcentaje de vientos dirigidos hacia el
norte respecto a la misma estacion lo que explicaria las mayores correlaciones més cercanas a la
costa. Por otro lado, durante el invierno, el mayor porcentaje de los vientos se dirigid hacia el
sureste y las maximas correlaciones solo se encontraron al norte de Punta Galera cuando el ASPS
se encuentra mas al norte, débil y cercano al continente. En otofio, las mayores correlaciones se
dispersaron hacia el norte y sur de Punta Galera cuando los vientos aln se dirigen hacia el norte,
el ASPS comienza a debilitarse, dirigirse hacia el norte y acercarse a la costa (Ancapichiin &
Garcés-Vargas, 2015).

Si bien en general el mejor acoplamiento entre el viento paralelo a la costa y la TSM se
restringid a la plataforma continental la cual es mas ancha hacia el norte de Punta Galera que
hacia el sur, existe una lengua de agua fria que nace en este punto geografico y que es mas
evidente durante primavera cuando los vientos se ajustan mas paralelos a la costa en ésta posicion
y que en cierta medida extienden el area del afloramiento fuera de la plataforma continental. Esto
es muy parecido a lo que ocurre en los principales focos de surgencia sefialados en la
introduccion.

La lengua de agua fria nacida en Punta Galera también forma una pequeiia sombra de
surgencia que es muy costera y que se extiende desde aproximadamente la desembocadura del rio
Valdivia hasta los 39°S y que solo se aprecia en las estaciones en que se produce afloramiento
con una mejor definiciéon durante la primavera, parecido a lo que ocurre en la Peninsula de
Mejillones (23° 42' S, Bahia de Antofagasta) (Pifiones et al., 2007). Sin embargo, en la Peninsula
de Mejillones esta sombra es permanente debido a que el viento es siempre favorable a la

surgencia ya que forma propiamente una bahia, lo cual no ocurre en nuestra zona de estudio.
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5.3 Potenciales implicancias del afloramiento en las principales pesquerias pelagicas
comerciales de la Region de Los Rios.

La distribucion espacial de la Sardina comun y Anchoveta desde el norte de Chile hasta
Chiloé (42 °S) esta asociada a la surgencia costera. Por esta razon, el limite costero de sus
distribuciones no superan los 60 km desde la costa (Lamilla & Bustamante, 2010).
Especialmente importante es la zona al norte de Punta Galera en donde se han encontrado las
mayores abundancias de huevos de ambas especies (Cubillos et al., 2008), en clara concordancia
con la mayor persistencia de afloramiento. De hecho, para ambas especies, ésta zona es propuesta
como un area muy importante de distribucion de reclutas y adultos en diferentes estados de
madurez en los diferentes meses del afio (Cubillos et al., 2009). Si bien las puntas menos
expuestas de la Region de Los Rios no expandirian la surgencia, podrian jugar un rol muy
importante, favoreciendo la concentracion y retencion de los huevos de la sardina y anchoveta y
lo mas probable es que puedan mantenerse por un mayor tiempo dentro de la sombra de
surgencia debido a que los gradientes de temperatura actuarian como barreras.

Algunos autores hacen referencia que bajo el presente escenario de cambio climatico y
con el sostenido incremento de las temperaturas esperado, el centro del ASPS migraria mas al sur
trasladandose en el verano austral de los 35°S (situacion actual) a los 40°S (finales del siglo 21)
(Garreaud & Falvey, 2009), provocando una mayor persistencia de los vientos favorables a la
surgencia con el consecuente descenso de las TSM en la Region de Los Rios. Esta situacion se ha
estado observando entre el 2000 al 2012 (Ancapichun & Garcés-Vargas, 2015). Si éstas
proyecciones se cumplen se podria esperar que también el sur de Punta Galera sea un importante
area de desove de sardina y anchoveta, transformando la punta Kopatic (41°S) como otro foco de

surgencia importante.
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5.4 Conclusiones.

El ISCrsm aplicado en este estudio si bien mostré claramente los gradientes de
temperatura entre el océano y la plataforma continental, no fue un indice adecuado para estimar
los meses en que se produce mayoritariamente la surgencia costera, debido a que hay otros
procesos advectivos ademads de la surgencia que estan controlando la TSM, tales como el ingreso
de aguas subantarticas.

La direccion de los vientos superficiales es controlada durante el afio por el ASPS, los
mismos que provocan una sombra de surgencia costera en la region durante primavera y verano.

El andlisis de correlacion espacial entre el viento paralelo a la costa y la TSM reafirmo
que Punta Galera es un importante foco de surgencia en la Region de Los Rios habiendo un
desfase de 2 dias para la maxima correlacion durante la época de primavera y verano y por tanto
se acepta la hipotesis planteada.

Las puntas menos expuestas podrian ser muy relevantes para la sardina y la anchoveta,
principales especies peldgicas comerciales, actuando como sitios de retencion de sus larvas y

huevos.
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