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Resumen

Efecto de los remolinos de mesoescala sobre la distribucion de la clorofila satelital en la

Zona de Transicion Costera (ZTC) frente a Chile central (30°-40°S)

Marco Alejandro Correa Ramirez
Programa de Doctorado en Oceanografia

Universidad de Concepcion, 2009

Dr. Osvaldo Ulloa, Director de Tesis

Dr. Samuel Hormazabal, Profesor Guia

Remolinos y meandros de mesoescala son estrucki@surrencia frecuente frente
a los sistemas de borde oriental. En el sistemaodeentes de Chile-Pert (SCCP), el
analisis de mas de una década de datos sateti@leiento, anomalia del nivel del mar y
clorofila, revela que los remolinos de mesoescalgeneran cerca de la zona costera y se
propagan hacia el oeste a velocidades cercanasra@rpnodo baroclino de una onda de
Rossby. En su desplazamiento, estas estructurasbservan modificando el campo
corrientes, generando zonas de alta energia @nétiextendiendo el area de alta
concentracion de clorofila, mas alla de la zonaerasdirectamente influenciada por la
surgencia. De esta manera, en la zona de transtastera frente a la costa central de
Chile, los remolinos de mesoescala se observariadesca mas del 50% del maximo
invernal de la clorofila. En esta region, los remmd de mesoescala pueden estar
incrementando las concentraciones de clorofilaaaés del bombeo de nutrientes, el
transporte horizontal de nutrientes y/o biomasaplanctonica, ademas de la mezcla de
propiedades favorecida por las corrientes de meaedire remolinos. De esta manera,

estas estructuras contribuyen a extender el araliaproductividad bioldgica alrededor de
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800 km fuera de la costa y prolongan su duraci@mhas meses de invierno, cuando la
actividad de la surgencia costera es menor.

La variabilidad interanual de la clorofila frenge Chile central se observa
estrechamente relacionada con la variabilidad dgeortropical asociada a El Nifio. A
través de la reconstruccion del patron espaci# dtorofila en las principales frecuencias
asociadas a El Nifio mediante del método MTM-SVD [{Mper Method — Singular Value
Decomposition), se observo que la sefial de El N#idrasmite principalmente desde la
zona costera hacia la zona oceénica a traves glepagacion hacia el oeste de ondas de
Rossby y remolinos de mesoescala. Durante los evedlidos (frios) estas estructuras se
observan con menor (mayor) energia, lo que podsiaicionar una menor (mayor)
intensidad de los mecanismos de bombeo y transporteontal, generando las menores
(mayores) concentraciones de clorofila observadaante estos eventos. De esta manera,
las ondas de Rossby y los remolinos de mesoesmalbs principales responsables de la
trasmision de la variabilidad de El Nifio hacia tma oceanica del SCCP, determinando
una fraccion significativa de la amplitud y faseld@eerturbacion que llega desde la zona
ecuatorial a esta region.

El efecto de los remolinos de mesoescala solreiafila también genera impactos
sobre niveles tréficos superiores del ecosistertégm®e, observados en la modulacion del
habitat pesquero de especies de peces pelagigogpdeaancia comercial, como es el caso
del jurel (Trachunus murphyi). La utilizacion de ~15 afios (1995-2009) de infacidn
pesquera de jurel, revela que las agregacionestdeegpecie aparecen en el verano austral
en cercanias de la costa y se desplazan progresitara través de la zona de transicion
costera hacia el invierno (junio-sep), asociaddgssafrentes de baja temperatura y alta
energia cinética (EKE) generados entre los remslid® mesoescala. En tales frentes,
procesos de sub-mesoescala parecen favorecerdantration de presas y la formacion de
agregaciones de jurel. Durante el periodo calid&lddifio comprendido entre 2001-2007,
se observé un retraso en el inicio de la tempodadpesca y un alejamiento de la costa de
las agregaciones de jurel, asociado a una menuidact de mesoescala y una menor oferta

de ambientes apropiados para la formacion de agjmegs. A pesar del retorno a



condiciones mas frias en el afio 2008, la capturgreé persisti6 mayormente ocednica,
por lo que estudios adicionales sobre los cambis edosistema pelagico son adn
necesarios para entender completamente la dindaas@aada a la variabilidad interanual
del habitat del jurel en la region.

Palabras Clave: Remolinos de mesoescala, clorséitalital, Sistema de Corrientes de
borde oriental Chile-Peru, El Nifio, Energia cingtic
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Abstract

Effect Mesoscale of eddies on the satellite chlorophyll distribution in the coastal

transition zone off central Chile (30°—40°S)

Marco Alejandro Correa Ramirez
Programa de Doctorado en Oceanografia

Universidad de Concepcion, 2009

Dr. Osvaldo Ulloa, Director de Tesis

Dr. Samuel Hormazabal, Profesor Guia

Mesoscale eddies and meanders are recurrent featurthe eastern boundary
currents systems. Over a decade of satellite daténd, sea level anomaly and chlorophyll
in the Chile-Peru current system, one of the mestlyctivity eastern boundary systems,
show how mesoscale eddies are generated nearabearul they move westward at speeds
near to first-barocline mode Rossby wave. Alongrtpaths, these structures changes the
currents field, increases the eddy kinetic enenggt they extends the high chlorophyll
concentration area beyond the coastal zone dirgdtlyenced by upwelling. In the coastal
transition zone off the central Chile, mesoescdidies account for more than 50% of the
seasonal chlorophyll maximum in winter. In this eprmesoscale eddies could be
increasing the chlorophyll concentrations throuigh ¢ddy pumping of subsurface rich in
nutrients waters, by the horizontal transport ofrieats and / or phytoplankton biomass
from the coastal zone, and increasing the mixingroperties that occur in the meander
currents between eddies. Thus, mesoscale eddiesoatebuting to extend the high
biological productivity area to around 800 km ofish and makes it last longer towards the

winter months, when the upwelling is weak.
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The chlorophyll interannual variability off centr@hile is closely related to the
tropical variability of El Nifio. The reconstructiasf the chlorophyll spatial pattern in the
main frequencies associated with El Nifio through BTM-SVD method (Multi Taper
method - Singular Value Decomposition), shows tHalifio signal is mainly transmitted
from the coastal zone via Rossby waves and mesoeddies towards offshore. During the
warm (cold) event these structures show low (heygrgy, which could reduce (increase)
the eddy pumping and the eddy horizontal transpodcesses that decrease (increase)
chlorophyll concentrations during these events.sTRossby waves and mesoscale eddies
are the main structures transmiting the El Nifimalido the oceanic zone and they control
the amplitude and phase of this disturbance corfnorg the equatorial zone.

The effect of mesoscale eddies on chlorophyll atgmacts higher trophic levels of
the pelagic ecosystem in the coastal transitiore fhcentral Chile, producing changes on
the plankton biomass and on the habitat of someoitapt pelagic fish, such as jack
mackerel (Trachunus murphyi). The analysis of nibesn 15 years (1995-2009) of fishery
information shows that shoals of Jack mackerel afgpén the austral summer near the
coast and gradually they moves offshore reachimgcibastal transition zone in winter
(June-Sep) in association with fronts of low tenapere and high eddy kinetic energy
between mesoscale eddies. In these fronts sub-nasgwocesses could be favoring the
prey items concentration for jack mackerel. Dutiing warm EI Nifio period between 2001-
2007 there was a delay in the onset of the fissgmson and the shoals of jack mackerel
were observed farther from the coast than preweass, due to a low mesoscale activity in
the coastal transition zone and a smaller food Igugpr the formation of shoals of jack
mackerel . Despite the return to cooler condition2008, the catching of jack mackerel
remained offshore, showing that further studieshenchanges of the pelagic ecosystem are
still necesary to understand the dynamics assakciaith the interannual variability of the

jack mackerel habitat in the region.

Key words: Mesoscale eddies, satellite chloroph@hjle-Pert Eastern boundary currents

system, Coastal upwelling, ElI Nifio phenomena, Eddinetic energy.
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2.— INTRODUCCION

Debido a su gran extension, en los océanos oel5@% de la produccion primaria
del planeta via fotosintesis (Behrenfetdal. 2001). La produccion primaria oceanica ha
sido la responsable de almacenar mas del 99,9%adabno de origen atmosférico en los
sedimentos marinos sobre escalas de tiempo geafdgSin embargo, la superficie
iluminada de la mayor extension del océano exhdasbconcentraciones de nutrientes y
fitoplancton, ademas de bajas tasas de produccidraga. Los nutrientes esenciales para
el crecimiento celular y la productividad primagan permanentemente removidos de la
capa iluminada del océano por la produccion y sulm#e exportacion de particulas
organicas hacia aguas mas profundas. Los nuevosenias que entran a la capa superficial
son rapidamente utilizados por la comunidad plan&w controlan la mayor proporcién de
la produccién biolégica del océano. Esta entradaulieentes se encuentra principalmente
mediada por procesos oceanicos de difusion, coidregc adveccion. Los procesos de
difusion son generalmente diapicnicos y ocurremestimia la extension del océano, aunque
su velocidad (aprox. IO ms?) es varios 6rdenes de magnitud menor en relacitos a
procesos advectivos (Williams & Follows, 2003). Lm®cesos convectivos se presentan
principalmente en latitudes medias caracterizadas yna intensa mezcla vertical de
nutrientes durante invierno, en las cuales elonilg las condiciones de primavera favorece
la estabilizaciéon de la columna de agua sobreidaoplina estacional, reduciendo la
limitacion por luz y permitiendo que los nutrientgee ingresaron en invierno sean
aprovechados completamente por el fitoplancton paducir un florecimiento primaveral
(Sverdrup, 1953). Los procesos advectivos ocurobmesuna fraccion inferior del océano
(<5%) pero son los que soportan la mayor propordema produccion biologica, a pesar
de su alta variabilidad espacial y temporal. Eidee principales procesos advectivos se
encuentra la surgencia ecuatorial, la surgencigei@s/ los remolinos de mesoescala.
Particularmente, alrededor de un 20-40% de la mtoddad oceanica global se ha

encontrado asociada a los remolinos de mesoedealkoyvskiet al. 2001; Oschlies &
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Garcon, 1998). Estas estructuras modifican la prada biolégica y la distribucion de
biomasa fitoplanctonica durante el florecimientonaveral en latitudes medias (Lestyal.
1998) y participan en los procesos de interaccidineelas aguas provenientes de los
sistemas de surgencia costera con las aguas ocaeéuilyacentes (Bartost al 1998,
Gruberet al. 2006, Strulet al. 2000).

> Enirada
5 Atmosférica
L ] .
Materia Orginica Luz@
.
o' Particuhlay ) [ Zona
Capa de * "« Disuelia . ﬁv s
Mezela 3 | b ‘.393'1'909.1911 .........
fee -L_ﬂ
oy
‘ Surgencia’
hundimiento Difusion
Muiriclina ‘ Caida de Diapicnica
Particulas
\ ‘ Remineralizacion
1
\
\

Figura 1. Esquema mostrando los procesos fisigesfgctan la entrada de nutrientes y la
productividad bioldgica en las capas superficiales océano (Tomado de: Williams &
Follows, 2003).

En el océano existen tres tipos de remolinos d®aseala; los remolinos ciclénicos
los cuales causan un levantamiento de la picnoglimetipal y estacional; los remolinos
anticiclonicos que causan un efecto contrario prider ambas interfaces de densidad; y
los remolinos intratermoclina o “meddies”, los @satdeprimen la picnoclina principal y
levantan la estacional, generando una estructufarera de lente (Fig. 2) (McGillicuddst
al. 2007). De estos, los remolinos ciclonicos y ldsatermoclina tienden a advectar aguas
ricas en nutrientes hacia la zona eufotica duramt®rmacion e intensificacion, mediante
un transporte de Ekman vertical que es ampliameotecido como “Eddy Pumping” o
bombeo de Ekman (Aristegei al. 1997, Kimuraet al. 2000, McGillicuddy & Robinson

1997). Sin embargo, ademas del bombeo de Ekmastigpxiarios mecanismos asociados a
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remolinos de mesoescala que también pueden prodgansporte vertical de nutrientes e
incrementos sobre la productividad biologica. Seltservado que la perturbacion del flujo
circular de los remolinos de mesoescala puede pimodoa circulacion ageostrofica y un
transporte vertical sobre una fraccion del areadigrl de estas estructuras (Martin &
Richards 2001). Por otra parte, el esfuerzo deitwviencidiendo sobre los remolinos de
mesoescala puede amplificar el bombeo de Ekmancgraentracion de fitoplancton al
interior de los remolinos (McGillicuddgt al. 2007). Ademas, los modelos numéricos del
océano indican que la mezcla horizontal que seuase@ntre dos o mas remolinos y las
aguas circundantes, amplifica el efecto del bombeoEkman que producen estas
estructuras y genera importantes incrementos @molduccion bioldgica a nivel regional
(Fig. 3) (Martinet al. 2002). Esto debido a que las aguas bombeadassenagmmente mas
densas que las superficiales y tienden a hundiselo cual la retencion superficial de
nutrientes y el incremento de la productividad dgida dependen del transporte horizontal
de estas aguas y su mezcla con aguas superficiestsdios basados en derivadores
muestran que los remolinos cuasigeostréficos s@rietipal mecanismo que controla la
mezcla lateral de propiedades en latitudes mediasdo las regiones de alta energia
cinética y actividad de mesoescala frente a lascales sistemas de borde oriental, las
gue presentan los mas altos coeficientes de difiaglviateral en el Océano Pacifico
(Zhurbas & Ho, 2003).

Los remolinos de mesoescala son estructuras edslittas y recurrentes en los
sistemas de borde oriental (Barteinal. 1998, Chaigneaet al. 2008, Chereskinteal.
2000; Hormazabadt al. 2004; Strub & James, 2000). En estos sistemas s$ervado
gue los remolinos de mesoescala participan eraesporte horizontal de masas de agua
con altas concentraciones de plancton, materigépico y nutrientes provenientes de la
zona costera afectada por la surgencia (Aristeigali. 1997, Aristeguiet al. 2004, Barton
et al. 2004, Moralest al. 2007, Yebraet al. 2005). Este transporte mediado por remolinos
puede tener un papel importante en la distribudeta biomasa fitoplanctonica fuera de la
zona costera, ademas de su importancia para ehgognto de la produccion biolégica en

las regiones oligotréficas de los giros subtrogisgdlLee & Williams, 2000).
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Figura 3. Distribucion de la productividad primafimmol N m-3 d-1), después de 100 dias
de un experimento numeérico. En ambos casos, el dgl%rea total es influenciada por

surgencia. En el caso (a), el area afectada pgemscia ocupa una unica region circular,

observandose un incremento final sobre la prodidetivdel 29%. En el caso (b) el area

influenciada por surgencia se encuentra distrib@danumerosas regiones pequefias y
dispersas, las cuales en conjunto producen unneet® del 139% sobre la productividad

(Tomado de: Martin et al. 2002).

Entre los sistemas de corrientes de borde orjetltalstema de corrientes Chile-Peru

17



(SCCP) es uno de los de mayor produccion bioldgisastenta algunas de las pesquerias
mas grandes del planeta (Chavez & Messié 2009, IKetal. 2006). En este sistema, una
fraccion significativa de la biomasa fitoplanct@ig de la produccion bioldgica esta
vinculada al ascenso de aguas ricas en nutrieat2a la capa iluminada por efecto de la
surgencia costera, producida por el esfuerzo eettei(Hill et al. 1998). EI SCCP presenta
un maximo estacional en el esfuerzo del vientorfavle a la surgencia, el cual se desplaza
en direccion sur desde la primavera hasta el vef@hafferet al. 1999) y se encuentra en
fase con el incremento estacional en la concedtrade clorofila-a satelital en la zona
costera frente a Chile (Yurasal. 2005). Sin embargo, fuera de la zona costera (k&0
de la costa), el maximo estacional de la clordfilde observa después del méaximo
estacional del viento y no parece estar vinculagecthmente con la surgencia costera (Fig.
4) (Yuraset al. 2005). En esta zona, la generacion y propaga@dntdnsos remolinos de
mesoescala configuran una zona de transicion eosteEamente dindmica, caracterizada
por una alta variabilidad en la energia cinéticg.(b) (Hormazabakt al. 2004). Estas
estructuras se desplazan predominantemente hawéstel a una velocidad cercana a la del
primer orden baroclino una onda de Rossby, modifioaen su trayecto el campo medio de
las corrientes, la vorticidad y la energia cinéfiem. 6) (Hormazabadt al. 2004, Leth &
Shaffer 2001). En la zona de transicion costeratdér@ Chile central (30-40°S) se han
observado altas concentraciones de clorofila satedi lo largo del afio (Thomas al.
2001), donde remolinos y meandros de mesoescalaesorrentemente observados en
asociacion con incrementos de la concentracion ldefita (Fig. 7) (Moraleset al.
submitted). Esto sugiere que mecanismos asociademalinos de mesoescala podrian
estar modulando la productividad primaria y/o lanbasa planctonica en la zona de

transicion costera del SCCP.
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Figura 4. Ajuste armonico del ciclo anual de laoinfacion mensual de clorofila satelital
SeaWiFS en (a) 20 km y (b) 400 km desde la cosis.paneles a la derecha son’alel
armonico ajustado y los niumeros son los porcentdgeta simulacion de Morte Carlo,
indicando el nivel de confianza del armonico ajdstéfomado de: Yuras et al., 2005)
Frente a la costa central de Chile los remolir@smeésoescala se caracterizan por
presentar diametros alrededor de los 200 km, ctensiones verticales del orden de 500
m y pueden generar un transporte hacia el oesterdeh de 2-3 Sv (1Sv=1@n’s") con
una duracion de varios meses (Hormazabal. 2004, Johnson & McTaggart 2009). En
esta region, las inestabilidades baroclinas decdsgentes costeras han sido propuestas
como el principal mecanismo de generacion de remoslde mesoescala (Leth & Shaffer

2001). La mayor proporcion de estas estructurageseran dentro de los primeros 50-100
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km de la costa, donde ocurre la mayor parte deotwearsion de la energia potencial
almacenada en los frentes de surgencia, en endrgiica (Leth & Shaffer 2001). La
energia requerida para dar origen a estas estsguoviene de la surgencia costera y en
menor medida del flujo de calor a través de la digie del océano (Leth & Shaffer 2001,
Hormazabakt al. 2004). Debido a esto, las regiones que se caiatepor presentar un
mayor esfuerzo del viento favorable a la surgesoralas que muestran mayores valores
de energia cinética asociada a remolinos de medagétormazabadt al. 2004), lo cual
sugiriere un vinculo dinamico entre la actividadnaiesoescala y la surgencia costera en el
SCCP. Sin embargo, los mecanismos fisicos subyegania relacion entre la surgencia y
la actividad de mesoescala requieren ser estud@mosnayor detalle en este sistema de

borde oriental.

30 40 50 40 70 80 90 100 110 120

Kinetic energy Ecm2 5'2]

Figura 5. Promedio temporal de la energia cinétigdculada en base de 7.5 afios de
velocidades geostroficas estimadas a partir demkegiciones combinadas de altimetria
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satelital TOPEX/Poseidon, ERS-1 y ERS-2. (TomaddHdemazabakt al. 2004)

Figura 6. Variabilidad oceanogréfica de la zondrdesicion costera frente a Chile central,
para noviembre de 2006. En (a) el campo de laertas geostroficas (vectores) revela un
complejo campo de remolinos de mesoescala, causamurtantes incrementos en la
energia cinética principalmente asociados a lasiecbes de meandros entre estas
estructuras. En (b) se observan las perturbacignesausan los remolinos de mesoescala
en el nivel del mar, donde las anomalias positfmagativas) del nivel del mar, delimitadas
por los contornos continuos (segmentados), cornelpo a remolinos anticiclonicos
(ciclonicos). En el campo de la vorticidad relati\ed, los mayores valores absolutos de
vorticidad se observan asociados a los centrosirdedg los remolinos de mesoescala,
donde las estructuras anticiclénicas (ciclonicad)ileen valores positivos (negativos) de
vorticidad. En este dltimo las estructuras de r@msl(elipses) son identificadas utilizando
el parametro de Okubo-Weiss. (Tomado de: Morales submitted)
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Figura 7. Campo de la velocidad geostrofica (vestpy concentracion de clorofila satelital (mg)ren la
zona costera y de transicion frente a Chile central

Una de las caracteristicas distintivas del SCCRuweduerte conectividad con el
Pacifico tropical. EI SCCP presenta una signifieativariabilidad interanual en la
temperatura de la columna de agua, las corrientes ryivel del mar, estrechamente
relacionada con el ciclo de El Nifio Oscilacion @iancoet al. 2001, Hormazabat al.
2002, Pizarrcet al. 2002, Shaffeet al. 1999, Strub & James 2002). Se ha observado que
El Nifio perturba el ecosistema de surgencia gedereambios en la estructura de tamafio
de la comunidad planctoénica, en la produccion lgickd y en los stocks de los recursos
pesqueros pelagicos (Fig. 8) (Alheit & Niguen 2084rtrandet al. 2004, Cubillos &
Arcos 2002, Escribanet al. 2004, Iriarte & Gonzalez 2004). En la clorofilaedal se ha
observado que durante El Nifio 1997-1998, las atiasentraciones de clorofila tipicas de
la zona costera disminuyen, al igual que su exbenisacia la zona oceanica (Catral.
2002, Thomast al. 2001). Sin embargo, observaciomnesitu en la zona costera del norte
de Chile durante la misma fase no muestran canmdigrsficativos en la produccion
primaria y en la biomasa fitoplanctonica (Ullea al. 2001, Escribancet al. 2004).

Adicionalmente, durante El Nifio la superposicionpiecesos en la escala sindptica e
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intraestacional, como son las perturbaciones atimoat atrapadas a la costa (bajas
costeras) y el paso de ondas atrapadas a la cos& ecéano, podrian modular la
concentracion de clorofila en la zona costera (&utl& Montecino 2000), sugiriendo que
el efecto de El Nifio sobre la variabilidad de larafila de la region es mas complejo que
lo esperado.
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Figura 8. Modelo conceptual resumiendo los prirlepacambios oceanicos y sus
consecuencias quimicas y biolégicas durante El Hifiel ecosistema de surgencia costera.
El panel superior representa una condicion norynah el panel inferior se representan los
cambios tipicos durante una condicion calida El oNifEste modelo estd basado
principalmente en informacién proveniente de ladegorte (18-30°S). Cambios similares
se esperan en la region centro y sur (30°-40°)ueuoon menor intensidad. La isoterma
de 12°C representa la temperatura promedio de $a @ Agua Ecuatorial Subsuperficial
entre los 100-200 m de profundidad y permite olesesl’alejamiento de la zona de minima
de oxigeno de la costa bajo condiciones El Nifiom@do de: Escribans al., 2004).
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Por otra parte, se ha observado una modulaciéaiadel estacional del viento frente
a la costa central de Chile durante El Nifio, lol gmavoca un corrimiento en el inicio de
la estacion de surgencia afectando significativaenda variabilidad interanual y la
distribucion zonal de clorofila-a (Gom@008). Ademas, en la zona de transicidn costera,
la energia cinética asociada a remolinos de mesleequesenta una significativa
variabilidad interanual vinculada a El Nifio (Horrabalet al. 2004). Aparentemente esta
variabilidad interanual en la energia cinética esfacionada con los cambios de la
actividad de los remolinos de mesoescala, lo quig@onstituir un factor determinante
en la concentracion y distribucion de la cloroéifala zona de transicion costera sobre una
escala interanual.

El efecto que tienen los remolinos de mesoesadleeda clorofila puede generar
impactos sobre los niveles tréficos superioresedebkistema pelagico y en las poblaciones
de especies de peces de importancia comercialpBdtéa ser el caso del jur@drachunus
murphyi) el cual es un pez pelagico mediano de ampliaillistion en el Pacifico sur, cuya
mayor proporcion de su captura (>2 millones delsmi@s por afio) se realiza en la zona de
transicion costera frente a Chile central (Fig(Acoset al. 2001). La flota pesquera de
este recurso frecuentemente concentra su operanidas periferias de los remolinos de
mesoescala, ya que en estos lugares es dondevsnflas mayores agrupaciones de jurel
(Hormazabakt al. submitted). Esto sugiere que los remolinos y meende mesoescala
podrian ser responsables de la formacién de analsigitos en biomasa planctonica y
presas de jurel, que favorecen la formacion depagianes de jurel de interés pesquero
frente a Chile central.

El efecto de los remolinos de mesoescala sobrprdductividad y la biomasa
fitoplanctonica en el océano abierto ha sido ampiste documentado (Allest al. 1996,
Aristegui et al. 1997, Garcoret al. 2001, Harriset al. 1997, Kimuraet al. 2000, Lee &
Williams 2000, Martinet al. 2002; McGillicuddy & Robinson 1997, McGillicuddst al.
2007, Moraret al. 2001, Vaillancourtt al. 2003). Sin embargo, el conocimiento acerca del

papel que tienen estas estructuras en la proddatiVbiologica y el ecosistema pelagico de
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los sistemas de borde oriental es aun incipiertasiderando los antecedentes descritos, el
presente trabajo de Tesis Doctoral aborda el estdelilos remolinos de mesoescala en
relacion a su efecto sobre la clorofila satelitaixplora algunas de sus implicaciones sobre
los eslabones troficos superiores frente a la costdro sur de Chile. Los articulos
enmarcados dentro de este trabajo resaltan la iamuost de los remolinos de mesoescala
sobre la variabilidad espacial y temporal de ladgfla, ademas que evidencian su efecto en
otros componentes del ecosistema pelagico y ealéfah de algunas especies de peces de

importancia comercial en la region.
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Figura 9. Diagrama de la distribucion del jurel ednPacifico sur oriental. (tomada de:
Arcos et al. 2001).
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1.1.- Hipétesis

La presencia de altas concentraciones de clorsdilelital en la Zona de Transicion
Costera frente a Chile central (30°S 40°S), se geimcipalmente al efecto de remolinos
de mesoescala, los cuales enriquecen la capa faticavés del transporte vertical de
nutrientes y/o incrementan la concentracion deoilarsuperficial a través de la adveccion

horizontal de aguas provenientes de la surgensi@ieo
1.2.- Objetivo General
Determinar el efecto de los remolinos de mesoassalbre la abundancia y
distribucion de la clorofila superficial en la Zodea Transicion Costera frente a Chile
central (30°S — 40°S), durante el periodo compimdntre 1997 y 2007.
1.3.- Objetivos Especificos
1.3.1.- Determinar la variabilidad estacional eiahual de la clorofila superficial dentro de los remolinc

1.3.2.- Determinar las relaciones entre los remoslie mesoescala y la distribucion de lalorofila superf

1.3.3.- Determinar las relaciones de los cambiosvaoicidad de los remolinos de

mesoescala y la variabilidad de la clorofila stiped en la Zona de Transicion ~ Costera frente

1.3.4.- Explorar las implicaciones de la varialgitidde mesoescala de la clorofila en la formacion de a
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2.- MATERIALES Y METODOS

2.1.- Informacion Satelital

Se utilizaron datos satelitales de clorofila, e nivel del mar para la region del
Pacifico sur-oriental, comprendida entre 10-4099+90°W. Los datos diarios de clorofila
satelital fueron derivados de las imagenes Seal8Fson una resolucién espacial de ~9
km, los cuales son distribuidos por el GoddardtESdiences Distributed Active Archive

Center [ttp://daac.gsfc.nasa.govLos datos de vientos utilizados corresponderaa |

combinacion de las mediciones de dos scatteromssisditales; los campos de vientos
semanales ERS2 de 1°x1° de resolucion obteniddSedeer for Satellite Exploration and

Research(http://cersat.ifremer.fr/da}a y los campos diarios de vientos descendentes

QuickScat L3 de %°x¥4° de resolucion, obtenidosldePropulsion Laboratory SeaWinds

Project {ittp://podaac.jlp.nasa.gov/quickscaPara hacer equivalentes ambas mediciones

de viento, los datos QuickScat fueron llevadosmitama resolucion temporal de los datos
ERS, ambos set de datos fueron filtrados con tno flasa-baja Coseno-Lanczos con una
amplitud media de 21 dias y los datos ERS filtrddeson llevados a la misma resolucion
espcaial que los datos QuickScat. Posteriormeetegbsuvo la media y la desviacion
estandar del periodo comun entre ambas series,cpdeapixel. Las series de tiempo de
ERS fueron normalizadas, sustrayendo la media igidivdo por la desviacion estandar
del periodo comun, y luego renormalizada multiplaba por la desviacion estandar y
sumando la media de los datos QuickScat del pedoduin entre ambos set de datos. Con
este procedimiento nos aseguramos que el periodoedeciones ERS previo al inicio de
las mediciones QuickScat, posea igual media y den estandar y que contenga las
mismas frecuencias de variabilidad que el restopdebdo QuickScat. A partir de esta
serie combinada de vientos se calculo el esfuesk@idnto ) y el rotor del esfuerzo del

viento (), utilizando respectivamente las siguientes expnes:
_ 2 —
= o CdVy y =V
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donde, es la densidad del aire (=1.22 k@)nCd es el coeficiente de arrastre a 10

metros de la superficie (1.55 x3)0y V,, la magnitud del esfuerzo del viento.

Los datos de la anomalia del nivel del m&f) corresponden al producto combinado
de las misiones TOPEX-Poseidon, Jason-1, ERS-1Ehwsat, distribuido por AVISO
(www.aviso.oceanobs.comA partir 2= se calcularon los componentes del campo de la

velocidad geostrofica superficidly y Vg, empleando la metodologia descrita por
Hormazabaékt al. (2004), donde

_-9dn
Ug_ f y y
_99n
Vo= f 9x

y O representa el parametro de Coriolis. Con los corapies de velocidad geostrofica, se
estim6 también la vorticidad relativa)(y la energia cinética por unidad de masa (EKE),

utilizando respectivamente

=9V 9Yg
ox ay '’
_1 .2 2

EKE=Z UJ-V{ -

2.2.- Caracterizacion y seguimiento de remolinomdsoescala

La identificacion de remolinos de mesoescala encanpo de velocidades
geostroficas se realizd6 empleando las propiedadepatametro de Okubo-Weiss (W),
descrito por Isern-Fontanet al. (2004). El parametro W es un indice que deterrtana

importancia relativa de la deformacién y la vodail en un flujo, calculado como;

donde« es la vorticidad (definida previamente)es la taza de deformacion del cizalle y
s, es la taza de deformacion por el componente nateladsfuerzo, definidas como;
28



_ 9V, au oU, 8V

. g — g g

% ox oy y S 5% dy

En las regiones dond®k<O0, la rotacion domina sobre el flujo, lo cual es
caracteristico de las regiones al interior de wésti De esta manera, los remolinos de
mesoescala son definidos como las regiones d#iés menor a un valor umbrél=-
0.2+ , donde*y es la desviacién estdndar espacial\den toda la region. El tamafio de
los remolinos se estimé calculando el area dergtaushbralWb. El transporte superficial
asociado a remolinos fue estimado considerandcextension vertical de 200 m, la cual
es moderada considerando las escalas verticaleastipeportadas para estas estructuras
por Hormazabaét al. (2004) y Johnson & McTaggart (2009). La trayeetorivelocidad
de los remolinos fue determinada mediante el sagntmde los centros de giro, los cuales
exhibieron los méaximos valores absolutos de vaiddi dentro de esas estructuras. El
sentido de giro fue determinado mediante el sigadadvorticidad del centro de giro;
negativo para remolinos ciclénicos y positivo pardiciclonicos. Como indicador de la
intensidad de giro de los remolinos se utilizoabw absoluto de la vorticidad en el centro

de giro.

2.3.- Interpolacion de informacion satelital

La cobertura nubosa asociada al paso de sistemas frontales y a la formacion de
estratos costeros genera brechas en los datos de clorofila satelital de la regién, con
frecuencias del orden de dias a semanas. Para estimar los datos faltantes y permitir
analisis posteriores con los datos de clorofila, se utiliz6 el método de interpolacion
DINEOF (Data Interpolating Empirical Orthogonal Function) (Alvera—Azcarate et al.
2007). A diferencia de otros métodos de interpolaciéon como el Kriguing y el Optimal
Interpolation (OI), DINEOF no requiere valores previamente estimados de covarianza y
distancia de correlacién, ya que usa para la interpolacion la correlacion entre las

observaciones analizada mediante funciones ortogonales empiricas (EOFs).
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Para la interpolacion DINEOF los datos son almades inicialmente en una matriz
X de tres dimensiones (longitud, latitud, tiempo)laacual se le sustrae el promedio
espacial y temporal. Los datos faltantes en laimgtson inicializados como cero (0) para
garantizar que no se encuentren sesgados con tegpécSobre esta matriz se realiza una
primera descomposicion ortogonal (primer EOF). Hasos faltantes son reemplazados
usando el EOF obtenido, mediante:

donde i, j son los indices espacial y temporalodedatos faltantes en la matKzp, es el
correspondiente valor singulal; y v, son lap-esima columna de los componentes (EOFs)

espacial ) y temporal V), obtenidos de la descomposicion ortogonal
X=U V'

Con los nuevos valores estimados, se realizan tidepsente nuevas
descomposiciones ortogonales hasta obtener un@igemcia de los datos estimados. Este
procedimiento se realiza para cag@ondek es un nimero maximo de EOFs a considerar

para la interpolacion.

La interpolacion DINEOF de los datos de clorofiarealizé a través de una caja
movil de 31 dias aplicada consecutivamente a golde la serie de clorofila (Fig. 10). En
esta interpolacion solo se consideraron las prisné@s EOFs, las cuales acumulan la

mayor fraccion de la varianza de las series.
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Figura 10. Ejemplo de la interpolacién DINEOF ds tatos de clorofila del Pacifico sur-
oriental de la primera semana de mayo de 2001 aBélpsuperior muestra la cobertura
original de datos y el inferior los datos restingdmediante DINEOF. La interpolacion
utilizé 31 dias de datos de clorofila, centradogletia 4 de mayo de 2001.

2.4.— Analisis de series de tiempo

Las series de tiempo de informacion satelital doefrecuentemente analizadas a
través del ajuste de funciones armonicas, filtresfrecuencia pasa-baja y correlacion
cruzada. El ajuste de funciones armoénicas por nasincuadrados, se realizd
principalmente en las frecuencias de 365,25, 182,88,75 y 91,3125 dias, con el fin de
describir la amplitud y fase de la fluctuacion emtaal de la clorofila. Varios filtros pasa
baja Coseno-Lanczos fueron disefiados y aplicagocsdntemente con el fin de preparar
las series de tiempo satelitales para la realinad& analisis posteriores mas complejos.
Los filtros Coseno-Lanczos se basan en funcione&aigier truncadas, las cuales le
permiten superar las ondulaciones de Gibbs quemi@as comunmente otros filtros cerca
de la frecuencia de corte, y de esta manera rediacg@érdida de energia asociada a
frecuencias que se desean retener (Emery & Tho2G@4). En la mayoria de los casos se
utilizaron filtros Coseno-Lanczos para eliminarviariabilidad de alta frecuencia intra-
mensual (amplitud media en 30 dias y una longiei@@ dias) y para aislar la variabilidad

interanual de las series e indices climaticos (antpmedia de 400 dias y una longitud de

31



900 dias). Las funciones de correlacion cruzadautdezaron principalmente para
determinar el grado de asociacion y desfase tergmtae series con respecto a la
anomalia de la temperatura superficial del maraere¢jion En Nifio 3.4, obtenida de la

NOAA (http://www.cpc.noaa.gov)

2.5.— Analisis espectral multivariado

Los datos de clorofila, nivel del mar, energiaéticae y esfuerzo del viento fueron
analizados simultdneamente en el dominio de lauémaa utilizando el Multitaper
Method-Singular Value Decomposition (MTM-SVD), des#lado por Mann & Park
(1999). Este meéetodo aprovecha las ventajas delisena@spectral multitaper, el cual
proporciona una estimacion 6ptima del espectro akabilidad minimizando la fuga
espectral y reduciendo la varianza de la estimacabnutilizar un promedio de las
principales estimaciones espectrales ortogonalesaéa frecuencia. El principal objetivo
del MTM-SVD es el de identificar y aislar las oacibnes estadisticamente significativas
gue se encuentran correlacionadas o son comunasupagrupo de series de tiempo
independientes, como son los conformados por Iaereaciones periddicas satelitales
sobre una region. Las oscilaciones identificadasdpn ser moduladas o de naturaleza
irregular, lo que es ventajoso para analizar flacianes no-periddicas vinculadas a una
variabilidad de gran escala como El Nifio.

Mediante el método MTM-SVD se analizaron las @®iines estadisticamente
significativas en la clorofila, el nivel del maa énergia cinética y el esfuerzo del viento,
en la region del SCCP (~8209 localidades). Previanglisis, a cada localidad se le
sustrajo la media y la desviacion estandar tempgrafue ponderada por area,
multiplicandola por el coseno de su latitud cofirele minimizar la dominancia numeérica
y espacial en la sefial. El analisis MTM-SVD seaption 3 ventanas (tapers) ortogonales
y 2 grados de libertad. Los niveles de significaremn los espectros de varianza fraccional
fueron determinados mediante la técnica de re-mege&ootstrap, descrita por Mann &
Park (1999).
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3.- RESULTADOS

3.1.- Remolinos de mesoescala y altas concentexide clorofila frente a la costa central
de Chile (29°-39°S)

Mediante observaciones satelitales de clorofgfiexzo del viento y anomalias del
nivel del mar en el periodo 1997-2003, se obsenalg propagacion costa-afuera de los
remolinos de mesoescala contribuye significativamea expandir el area de alta
concentracion de clorofila fuera de la zona costiectamente afectada por la surgencia
frente a Chile central. En esta region, los renaslile mesoescala poseen tamarios
caracteristicos ~ 6.45 x1@m?, se forman cerca de la zona costera entre primasano
y se desplazan hacia el oeste a una velocidad k68", alcanzando una distancia de la
costa ~500 km en invierno. Las concentracionedatefda observadas en las trayectorias
de los remolinos son elevadas debido al bombedkd®i y/o al transporte de nutrientes y
clorofila desde la zona costera asociado a estag®sas. De esta manera, los remolinos
de mesoescala aparecen asociados a mas del 508&xdglo invernal de la clorofila en la
zona de transicion costera, durante la estacidaeactividad de la surgencia costera. Por
otra parte, el acoplamiento entre los remolinomdsoescla y la surgencia costera, permite
extender el area de alta productividad frente deGantral y la prolonga hacia el invierno

en la zona de transicién costera.
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3.2.- Patron espacial de la variabilidad anualteramual de la clorofila-a en el sistema de

corrientes de Chile-Peru

Mas de una década de datos satelitales (1997-2@0dprofila-a, altimetria y viento
sobre el mar, fueron utilizados para analizar laabdidad espacial y temporal de la
biomasa fitoplancténica en el sistema de -corrien®sle-Perd (10-40°S), y los
mecanismos fisicos subyacentes a esta variabilidattavés del método MTM-SVD
(Multitaper Method-Singular Value Decompositiong, islentificaron las oscilaciones que
son estadisticamente significativas para toda dggdmey se reconstruyeron sus patrones
espaciales asociados. Los resultados indican cqesfedrzo del viento y la propagacion de
ondas de Rossby dominan la sefial anual de la it#e0én la zona costera y de transicion
costera de toda la regién. Las anomalias de layeneinética vinculadas a la propagacion
de estructuras de mesoescala, contribuyen al imecrende la sefial anual de la clorofila-a
frente a Peru (10-18°S) y en la zona centro-suChie (30-40°S). En la zona oceéanica
adyacente, el rotor del esfuerzo del viento detean®l incremento estacional de la
clorofila-a durante la primavera. La variabilidaderanual de la clorofila-a se encuentra
estrechamente asociada a la ocurrencia de evehMiBds cuya sefial es transmitida desde
la costa y hacia mar afuera a través de ondas ggbRRg remolinos de mesoescala. Frente
a la costa centro-sur de Chile la sefial de El Mif@rece con antelacion respecto a la costa
Peruana, sugiriendo una teleconexion atmosférindacoariabilidad El Nifio de la region

ecuatorial.
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3.3.- Remolinos de Mesoescala, clorofila y captegurel {rachurus murphyi) en la zona
centro-sur de Chile (30°-45°S), durante el peritfaf@b-2008.

Marco Correa-Ramirdz? Sergio Nufez Elids Carlos Gonzalds Samuel Hormazabal

1 Departamento de Pesquerias, Instituto de InvesbigdPesquera S.A. Talcahuano-Chile,

Colon 2780.2 Departamento de Geofisica, Universidad de Conéapci

3.3.1.- Resumen

La pesqueria de jurel es una de las mas impostalgeChile (desembarques de ~2
millones de toneladas al afio) y su captura se otrecBente a la costa centro sur de Chile
pese a su amplia distribucién en el Pacifico sas fluctuaciones la captura y el
inexplicable alejamiento de las agregaciones eables durante los ultimos afos, han
evidenciado la necesidad de profundizar el con@eitoi de la variabilidad del habitat del
jurel en esta region. Alrededor de 15 afios de mmé@ion pesquera en conjunto con
informacion satelital de clorofila, altimetria, tpematura y vientos, son utilizados para
analizar las relaciones entre los remolinos de esesda, la clorofila y la captura de jurel
frente a la costa centro-sur de Chile. En estadnege presentan elevadas concentraciones
de clorofila vinculadas a la surgencia costerday@opagacion hacia el oeste de remolinos
de mesoescala. Las agregaciones explotables deejuresta region aparecen desde el
verano austral en las cercanias de la costa ysggadan progresivamente hacia el oeste a
través de la zona de transicion costera (ZTC) Hastatacion de invierno (junio-sep). Este
desplazamiento se encuentra vinculado a los frafgebaja temperatura y alta energia
cinética generados entre los remolinos de mes@edgablmente, la region de alta energia
cinética dentro de la zona de transicion costegagmta una expansion estacional con un
maximo en invierno que es coherente con las mayaphtiras observadas durante esta

época. En la escala interanual, la energia cingtieaenta una migracién norte-sur de
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alrededor de 400 km, la cual podria estar favoneldela generacion de agrupaciones
oceanicas de jurel en los Ultimos afios. Tal migracpodria ser un mecanismo
determinante en los cambios de régimen biologiautrdedel sistema de corrientes de
Chile-Pera.

3.3.2.- Introduccién

El jurel es un pez pelagico que habita a lo lalgda costa de Ecuador, Pera y Chile,
sobre una banda restringida entre los frentes quib&d y el subpolar (30-45°S), que se
extiende entre la costa centro-sur de Chile y Nuslanda, conocida como el cinturén del
jurel (Arcoset al. 2001). La pesqueria de jurel ha sido histéricamkntnas importante en
Chile y actualmente reporta desembarques cercatas 22millones de toneladas al afio,
concentrados principalmente frente a la zona cesutrale Chile. En esta zona se presenta
una alta productividad biologica que se encuentecdmente vinculada a la surgencia de
aguas subsuperficilaes ricas en nutrientes gengradal esfuerzo del viento en la zona
costera y a la actividad de remolinos y meandrosiéeoescala que se desplazan al oeste

en la zona de transicion costera (Correa-Raneiralz 2007).

Las observaciones que realiza la flota pesquejarele(FPJ) sugieren que durante la
temporada de pesca la ubicacion y el rendimientéosidances de pesca parecen estar
relacionados a la ocurrencia de remolinos y meandeomesoescala (Hormazabkahl.
submitted). Sin embargo entre los afios 2002-2006t&a pesquera se ha visto obligada a
desplazar su actividad hacia mar afuera alredeeld080 km de la costa, en respuesta a
una mayor dispersion de las agregaciones de jurente este periodo, lo que ha
conllevado a un incremento sensible en los gastagpdracion. La dindmica que subyace
tras esta variabilidad espacial en la captura o gn la escala anual e interanual es aun
desconocida. Un mayor conocimiento de los procepos rigen la formacion de
agregaciones explotables podria constituir unaheenta importante para el pronostico y
la administracion de este recurso. En el preseabajp se utiliza la informacion pesquera

de jurel junto con mas de una década de informasdislital de clorofila, altimetria,
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vientos y temperatura, para describir la variabdicespacial de la captura de jurel y
determinar su relacion con la clorofila y la vailidlad de mesoescla observada en la

region.
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Figura 11. (a) Promedio sobre 10 afios de datos diotofila satelital y (b) la energia
cinética, calculada partir de la velocidad geogted§ altimetria satelital. (c) Diagrama de
la distribucion del jurel, tomada de: Arceisal. (2001).

3.3.3.- Metodologia

La distribucion espacial de la captura de jurelreeri995-2008 se consolido
utilizando distintas fuentes de informacion: la adsitica de los lances de pesca
proporcionada por FPJ, la posicién geogréfica ddsrcos en operacion reportada 2 veces
al dia a la guardia costera, las toneladas deseadss en puerto y los registros de
observadores a bordo. Esta informacion de capuuegarémuestreada a una cuadricula
regular de 10x10 km. El andlisis de las condiciayesanograficas de las zonas de pesca se
realiz6 mediante informacion satelital de corrientelorofila y vientos. Los datos de
corrientes fueron calculados a partir de los dd&oaltimetra satelital de ¥4° de las misiones
TOPEX-Poseidon y ERS, distribuidos por AVIS@ww.aviso.oceanobs.cmEn base al

campo de corrientes se calculé el campo de la Eneigética de la regién de estudio,

asumiendo un volumen de masa unitaria para cadd. pigs remolinos de mesoescala
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fueron identificados en el campo de corrientes aradi el pardmetro de Okubo Wesiss
(W), utilizando un umbral de -1x6y un didmetro minimo de 60 km. Los datos diaries d
clorofila provienen de los sensores SeaWiFs y Modes ~9 y 4 km de resolucion

respectivamente, obtenidos dstp://daac.gsfc.nasa.golzos campos diarios en la tarde

(descendentes) de vientos QuickScat L3 de ¥° ddupidn, fueron obtenidos del Jet

Propulsién Laboratory SeaWinds Projebtty://podaac.jlp.nasa.gov/quickscatos datos
diarios de temperatura superfical del mar proviesh@mreanalisis de los datos del AVHRR
Pathfinder version 5, con 4 km de resolucion egpaciobtenidos de

http://www.nodc.noaa.gov/SatelliteData/pathfindendkA partir de lo datos de corrientes,

clorofila y vientos se construyen promedios estalies y climatologias para la region,
ademas de gréficas distancia de la costa-tiemp@nedios espaciales sobre transectas
perpendiculares a la costa, alrededor de las dastuwe mayor incidencia de captura de

jurel.

Para la determinacion del 6ptimo ambiental deafgegaciones de jurel se utilizé la
informacién hidroacustica proveniente del proye&waluacion directa del jurel con naves
de la flota FIP 20024 (Sepulvedat al. 2009). La informacién de biomasa hidroacustica
de jurel se discretizé en 50 intervalos de iguaiatision dentro de los valores minimos y
maximos de las variables ambientales previamegetgtiftcadas como importantes para la
distribucion del jurel: Temperatura, gradiente dmperatura superficial, nivel del mar,
vorticidad, velocidad de la corriente, energia twoa clorofila, profundidad de la
termoclina, salinidad y densidad superficial. A ¢asvas resultantes de distribucion de la
captura se les ajusté por minimos cuadrados ur@ofuiisaussiana, a través de la cual se
determinaron los parametros de una distribuciémabfmedia y desviacion estandar). El
optimo de jurel para cada una de la variables demsilas fue asumido como el rango

entre + 1 desviacion estandar, el cual concentr@%l de la biomasa de jurel.

3.3.4.— Resultados
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3.3.4.1.— Clorofila, energia cinética y distribucion del jurel en el Pacifico Sur—Oriental

La distribucion de jurel en el Pacifico Sur-Orirge observa coherente con las areas
de mayor concentracion de clorofila satelital #&algo de la costa suramericana y sobre la
zona de la deriva del oeste (Fig. 11). La conceittnade clorofila se observa incrementada
a lo largo de la costa suramericana debido prifogate al esfuerzo del viento costero
hacia el ecuador, el cual favorece la surgenciagd@s sub-superficiales ricas en nutrientes
e incrementa la productividad bioldgica y la con@ion de clorofila satelital en la zona
costera (~100 km de la costa). Ademas, los remeynmeandros de mesoescala originados
a partir de los frentes de surgencia bombean wp@tan hacia la zona oceanica aguas
ricas en nutrientes provenientes de la suergemmster@, ampliando la banda de alta
concentracion de clorofila hasta ~800 km costa rafU€orrea-Ramirezt al. 2007).
Igualmente la alta ocurrencia de remolinos y maaside mesoescala que se originan entre
los frentes subtropical y subpolar, parecen eslacionadas con las altas concentraciones
de clorofila satelital observadas en la zona d#elava del oeste (Fig. 11-a). Tales areas de
alta concentracion de clorofila corresponden a ale alta productividad biolégica que
estarian favoreciendo una alta abundancia de pyeda®sta forma estimulan la formacion
de las agregaciones de jurel, dando una posiblécagidn a la distribucién geogréfica de

la especie.

La alta actividad de mesoescala frente a la cast@#Americana y en la regioén de la
corriente de deriva de los vientos del oeste, gedes regiones de alta energia cinética
(EKE) (Fig. 11-b). Sobre estas regiones de alta E&Histribuyen las principales areas de
captura de jurel: frente a la costa Peruana (13)1&h el norte de Chile alrededor de los
21°S frente a Iquique y entre 28 y 30°S frente @olga y Caldera, y en el centro sur de
Chile entre los 33-42°S (Arcas al. 2001) (Fig. 11-c). Esta coherencia espacial dage
areas de captura y la EKE sugiere que la ocurreshei@structuras como remolinos o
meandros de mesoescala podrian estar favoreciemdforinacion de agrupaciones

comerciales de jurelSin embargo, factores operacionales como la autonomia de las

embarcaciones y la distancia a los puertos de desembarque afectan también la amplitud
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de las areas de captura.

3.3.4.2.- Zonas de Pesca y Captura de Jurel esriedp 1995-2008

Las mayores capturas de jurel por la flota Chilge extranjera, ocurren entre los
32-45°S frente a la costa centro sur de Chile. &a eegion, la FPJ Chilena captura
alrededor de 2 millones de toneladas de jurel @l 8ih embargo, la ubicacién de las zonas
de pesca y la captura promedio anual ha presentadbios importantes durante el periodo
1995-2008 (Fig. 12). Entre 1995-2001 las zonasese® se observaron ubicadas entre la
zona costera y los 76°W, conformando regionestdadahsidad de captura con extensiones
menores a 10.000 km, las cuales obtenian mas #ed&da captura anual. Posteriormente,
entre los afios 2002-2008 se observa una desagiupdei las zonas de pesca y un
desplazamiento progresivo de la actividad de laiféeih el oeste, alcanzando los 86°W. Es
asi como en los afios 2007-2008 la captura de gerekalizo exclusivamente en la zona
oceanica, debido a que durante estos afilos no senfiveel acercamiento estacional del
recurso a la zona costera que ocurria tipicamemgnte el verano.

La captura total anual también ha presentado emdencia a la disminucion, de
>4x1@ toneladas en 1995 a 1,8 Rlidneladas en 2008. Sin embargo, las mediadas de
regulaciébn de la captura no permiten establecer cemeza si esta tendencia a la
disminucion se encuentra vinculada a una dismimu@ional de la abundancia de jurel.
Entre 1995-1999 se implementd un sistema flexildevddas y cuotas de captura por
embarcacion, el cual favoreci6 los altos desemlesrgegistrados en este periodo. A partir
del afio 1999, la disminucion progresiva de la gapimotivé a la implementacion de un
Limite Maximo de Captura por Armador (LMCA), sistengue fiscaliza la captura
desembarcada y permite una mayor regulacion. EsitelIse fija anualmente en base a la
evaluacion de stoks realizadas en los afios pret=dgra la capacidad de la flota de las
compafias pesqueras operativas en la zona. AundiMGA ha mantenido las capturas
anuales por debajo de 2 Xi6neladas en los Gltimos 5 afios, esta medida astnaitiva no

ejerce influencia sobre el rendimiento espacialadeaptura o sobre el desplazamiento
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observado de la FPJ hacia el oeste.

1995 1996 1997 1998~

20

1999 2000 2001 | 2002

2003 2006

: S
2004 E‘ 2005
oigel |

2007

1

95°W 90°W B5SW BOTW 75°W 95°W 90°W B5°W BOTW 75°W

Figura 12. Rendimiento espacial de la captura de jurel. El color rojo representa valores
sobre el 15% del total anual de la captura.

3.3.4.3.- Zonas de pesca y estructuras de mesadssate a Chile central

Las mayores capturas de jurel frente a Chile akotturren entre los 200 km de la
costa y los 80°W en la zona de transicidn costyaa que se caracteriza por una alta
ocurrencia de remolinos y meandros de mesoescalan@zabakt al. 2004). En esta zona,
es comunmente observado que la FPJ tanto nacioma extranjera, concentra los lances
de pesca en las regiones de corrientes de meantteoles remolinos de mesoescla (Fig.
13). Aunque son aun desconocidos los mecanismoslefeeminan la asociacion entre las
agrupaciones de jurel y los ambientes de meandbservaciones a bordo de las
embarcaciones pesqueras en operacion reportarefitecoente que las agregaciones de
jurel se desplazan en contra de las corrientes egndno cuando se estan alimentando
(Gretchina, comp. pers.). Este comportamiento alferé podria estar vinculado al
incremento en la frecuencia de encuentro de prggaseportar una mayor eficiencia

alimentaria en ambientes de alta corriente.
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Evento 2 - 08-May-2008

Evento 1 - 16-Apr-2008

el
ot

posicidn de los lances de pesca (triangulos azulasante 4 eventos de capturas superiores
a 4,000 toneladas en el afio 2008. Anomalias pasitfuegativas) del nivel del mar se
encuentran asociadas a remolinos anticiclonica#(@cos).

La preferencia del jurel a formar agregacionetasrzonas de meandros también es
observada mediante la aplicacion del parametro @Xubiss (Fig. 14). Con este parametro
es posible diferenciar la captura realizada errdgones dominadas por la vorticidad al
interior de los remolinos, de la captura realizaddas regiones de meandros al exterior de
los remolinos, las cuales son dominadas por uaavaliabilidad espacial de las corrientes.
Este parametro indica que la captura pre- estiraddavés de observaciones hidroacusticas
y la captura efectiva es mayor en las corrientesndandro. Ademas, se observa que el
sentido de giro de estas corrientes, el cual détermsi estan vinculadas a remolinos

ciclénicos o anticiclonicos, no parece tener ufla@mcia importante sobre la captura.
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Figura 14. Captura asociada a las regiones de segagremolinos y meandros ciclonicos
y anticiclénicos) determinadas mediante el param@&kubo-Weiss durante el afio 2008.
Las barras de color azul representan la biomagaags acuaticamente antes de realizar el
lance de pesca. Las barras de color rojo represéntaptura efectiva.
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Los meandros de mesoescala se caracterizan peenpse bajos valores de
vorticiadad, un nivel del mar neutral y altos vakrde energia cinética. Estas
caracteristicas también son observadas asociadadistribucion de la mayor proporcion
de la biomasa de jurel, determinada mediante pcogpees hidroacusticas realizadas en la
region (Fig. 15). Mas del 70% de la biomasa acastiel jurel se observa asociada a
velocidades geostréficas altas (5.2 +3.9 & anomalias del nivel del mar cercanas a cero
(-0.53 +3.4) y vorticidades neutras (-7.3x10-8 x13-6 s'). Ademas, la mayor proporcién
de la biomasa acustica también se encontrd asoaiad#ientes con un estrecho rango de
temperatura superficial del mar (11,53 £1,40 °@jacterizados por una termoclina de poca
profundidad (47.75 £1.2 m) y fuertes gradienteshi€éos superficiales. Tales caracteristicas

podrian estar indicando una preferencia del juoelzonas frontales generadas dentro de
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las corrientes de meandro entre los remolinos dmeseala. La generacion de estas zonas
frontales podria estar asociada a la divergencitasleorrientes de meandro, las cuales
generan areas de surgencia de aguas subsuperfesiaéss bordes de los remolinos,
favoreciendo de esta manera la concentracion daprela formacion de agregaciones de
jurel (Fig. 16).
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Figura 15. Distribucion de la biomasa acusticangos ambientales del habitat de pesca de
jurel frente a la costa centro-sur de Chile. Lav&uoja continua en cada panel representan
una funcién tedrica de Gauss ajustada mediantemoéncuadrados a la distribucién de la
biomasa acustica. Las curva roja segmentada indtisaimtervalos de confianza al 99.5%
del ajuste. Las lineas verticales de color rojmbag curvas indican el promedio y +1
desviacion estandar.
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Figura 16. Modelo conceptual explicando la asoéiacie las zonas de pesca de jurel con
las corrientes de meandro. La imagen muestra epaate anomalia del nivel del mar

(escala de colores), las corrientes geostroficasiadas (vectores) y la posicion de los
lances de pesca (puntos grises) realizados pdPJaeF6 de abril de 2008. Los lances de
pesca se observan mayormente concentrados haciardas de los meandros entre
remolinos donde las corrientes son divergentegdtinazules) y posiblemente generan
zonas frontales de menor escala.

3.3.4.4.- Variabilidad ambiental del habitat degaede jurel frente a Chile central

La principal region de pesca del jurel frente al&Cbentro-sur presenta una fuerte
variabilidad estacional e interanual, que es olagkr\en la temperatura superficial del mar,
la concentracion de clorofila satelital y la enarginética (Fig. 17). Debido a la surgencia
costera, en esta region se observan bajas temperataltas concentraciones de clorofila
en la zona costera, entre los meses de diciemief&rero. En contraste, la energia cinética
incrementa desde la costa hacia la zona oceanitgg Bs meses de marzo a junio,
siguiendo la propagacion de los remolinos de mesat® y ondas de Rossby, observadas
por Correa-Ramireet al. (submitted). Igualmente, las zonas de pescacgpéura de jurel
presenta una variabilidad estacional; al inicio af@ (verano austral) la mayor captura de
jurel se realiza cerca de la costa, pero gradudkrias zonas de pesca se mueven hacia la
zona oceanica alcanzando los 500km de la costaseméses de invierno. A partir del afio
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2001, este limite invernal de la captura de jueelha desplazado hasta los 1500 km
bordeando el limite de autonomia de la FPJ. P&atioente en el afio 2008, todas las
capturas de jurel fueron realizadas exclusivameamttee los 600-1000 km de la costa (Fig.
18).
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Figura 17. (a) Anomalia de la temperatura supeitfidel mar en la regién El Nifio 3,4.
Gréfico distancia de la costa vs. tiempo de (bjetaperatura superficial del mar, (c) la
concentracion de clorofila, (c) la energia cinétida) la captura de jurel, en 38°S.
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Ademaés de la variabilidad anual, también se olasena variabilidad interanual en la

88



temperatura, la concentracion de clorofila y la EKE cual ha sido vinculada
principalmente a la variabilidad tropical asociamlda ocurrencia de eventos El Nifio
(Blanco et al. 2002, Hormazabadt al. 2002, Shafferet al. 1999, Thomaset al. 2001).
Durante el mayor evento calido El Nifio de finalesl®97 y el mayor evento frio La Nifia
de 2008, se reportaron las menores y mayores tatop&s respectivamente en la region.
En el resto del periodo analizado se observa earglenna correspondencia inversa con las
anomalias de la temperatura, donde mayores (mérteraperaturas se observan durante
periodos frios (calidos). La variabilidad de larofda en la zona mas costera es pequefa
durante todo el periodo, aunque se observa una rmegtension costa afuera de altas
concentraciones de clorofila durante los periodims fLa Nifia. Igualmente la EKE es alta
y presenta una mayor extension hacia fuera dedta curante los periodos frios, lo cual
podria estar vinculado a una mayor actividad dedo®linos de mesoescala durante estos
periodos.

Offshore distance [km]
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Figura 18. (a) Anomalia de la temperatura supeifideél mar en la region El Nifio 3,4. (b)
Energia cinética frente a 38°S con la variabilidadal y estacional removida mediante un
filtro pasa baja Coseno-Lanczos con una amplitudiange 400 dias y una longitud de 900
dias, para resaltar la variabilidad interanual.
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3.3.5.- Discusién y conclusiones

Mediante el analisis conjunto de informacion pesgle informacion satelital se ha
realizado una descripcidn sindptica del habitatom® en la principal regién de captura de
jurel, correspondiente a la zona costera y la amaransicion costera frente a la costa
centro-sur de Chile. Esta region es afectada psiselma de surgencia costera y una fuerte
actividad de remolinos y meandros de mesoescala itiieraccion afecta el campo de
corrientes superficiales, la temperatura supetfided mar y la biomasa planctonica. La
evidencia presentada sugiere que la formacion dgagones potencialmente capturables
por la FPJ también es afectada por la variabilideghnica en esta region. Las zonas de
divergencia entre los remolinos de mesoescala @oglrgar un importante papel al generar
ambientes propicios para la formacion de agregasiate jurel. Sin embargo aun se
desconocen los factores, tanto bioldgicos comedssique podrian estar gatillando la

formacién de estas agregaciones.

La region de pesca de jurel frente a Chile cemaaéxperimentado una importante
variabilidad interanual en los ultimos 15 afios, pgadria estar afectando sensiblemente la
captura de este recurso. Durante el periodo célkd&l Nifio comprendido entre los afios
2001-2007, en el cual se presentaron los menotegesale temperatura y energia cinética
en la region (Fig, 18), se reporto una disminucem histérica de la captura y un
alejamiento de las zonas de pesca de jurel. Talidigion podria estar relacionada a la
menor intensidad en las estructuras de mesoessalpagiria condicionar una menor oferta
de zonas frontales entre remolinos con condicidiagsrables para la formacién de
agregaciones de jurel. Sin embargo, en los afiod @008 ocurren dos eventos frios que
parecen marcar una tendencia de transicion hacafase fria de mayor actividad de
mesoescala, en la cual la temperatura y la EKEeptason mayores valores. A pesar de
esto, la captura de jurel en estos afos sigueienda mayormente alejada de la costa e
incluso en el 2008 fue casi exclusivamente oceakisgosible que ademas de variabilidad
asociada al habitat de pesca, otros factores coesfuerzo de pesca, el reclutamiento y el
comportamiento migracional, también estén partiwjoa en la modulacién de la
abundancia y la capturabilidad de la especie eadin, por lo cual se requieren estudios
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de mayor detalle para incrementar el conocimieotares el recurso y la formacion de

agregaciones de interés comercial.
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4.- DISCUSION

En este trabajo se resalta el papel que tienereloslinos de mesoescala sobre la
expansion de la zona de alta biomasa fitoplancaédmiedida a través de la concentracion de
clorofila satelital, su posible funcion en la protividad oceanica de la region y el efecto
de estas estructuras sobre algunos componentesaitema pelagico como es el caso del
jurel, dentro del SCCP. El campo de la energiaticméderivada de observaciones
satelitales de altura del nivel del mar, mostrowseiindicador robusto de la actividad de
mesoescala en el sistema. Los mayores valoresedgiartinética se observaron asociados
a altas concentraciones de clorofila en dos exseregiones caracterizadas por una fuerte
intensidad de los vientos favorables a la surgeteieosta Peruana al norte de los 18°S y
frente a la costa central de Chile al sur de IF&S2&sta coherencia espacial sugiere un
importante efecto de los remolinos sobre la clapfidemas de la existencia de vinculos
fisicos entre estas estructuras y la dinamica dergencia costera en el SCCP. Frente a la
costa central de Chile, la formacion de remolinesntesoescala ha sido atribuida a las
inestabilidades baroclinas de las corrientes castéreth & Shaffer 2001, Hormazalsl
al. 2004), por lo cual es posible que las regionedecas afectadas por una mayor
intensidad de viento favorable a la surgencia, dasmque estan contribuyendo con una

mayor cantidad de energia para la actividad de @sesata en la zona de transicion costera.

Los remolinos de mesocescala observados frentela ¢&ntral se caracterizaron por
ser estructuras grandes (~6,45x0r") de radios mayores al del radio teérico de unaond
de Rossby y velocidades de propagacién hacia & eds68 km @, menores a la teérica
para una onda de Rossby. El mayor tamafio de esttastaras representa un transporte
regional costa afuera en superficie de ~6 SV (1 Em® s), el cual es dos veces mayor
al transporte hacia el ecuador reportado para €PS(Shafferet al. 2004) y puede ser
determinante en el intercambio de sal, calor, enteis y biomasa desde las zonas costeras.

La menor velocidad de estas estructuras implicamagor permanencia en la zona de
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transicion costera y un efecto mas prolongado sebexosistema peléagico de la region.
Los remolinos de mesoescala del Pacifico Norteasedbservado como los responsables
de transportar alrededor del 35-60 % de calor eutnca de Alaska (Crawfor, 2005) y
constituyen la mayor fuente de hierro en esta megiéaracterizada por una alta
concentracion de nutrientes y baja concentracioncldeofila (Johnsonet al. 2005).
Ademas, el transporte de aguas de alta concentracicclorofila y nutrientes desde las
zonas de surgencia, ha sido reportado como un setammportante en la formacion de
materia organica oceéanica y la distribucion dedilar frente a otros sistemas de borde
oriental (Aristeguiet al. 1997, Aristeguet al. 2004, Bartoret al. 2004, Moralet al. 2007,
Yebraet al. 2004).

La clorofila asociada a los remolinos de mesoasoapresenta mas del 50% del
maximo estacional de la clorofila en la zona dadi@on costera frente a Chile central. En
esta zona el maximo estacional de la clorofila @cen invierno ~6 meses después del
maximo en la zona costera. Este retraso es detadmipor el tiempo de generacion y la
lenta velocidad de propagaciéon de los remolinosndsoescala desde la costa, y puede
representar un mecanismo efectivo mediante ellayaioductividad biologica del sistema
se extiende espacialmente fuera de la zona cogteesprolonga hacia los meses invernales
caracterizados por un bajo aporte de nutrientededessurgencia costera. El efecto de los
remolinos de mesoescla sobre la clorofila y la petigidad biolégica posiblemente sea
mayor, si ademas se consideran las zonas frorgatesradas entre estas estructuras y las
corrientes de meandro asociadas. Las regiones emtrelinos son importantes para la
mezcla de propiedades de la columna de agua (Fsertanetet al. 2004, Zhurbas & Oh,
2003). Se ha observado que los remolinos de medagagresan aguas ricas en nutrientes
y clorofila en sus bordes exteriores a través dénwraccion con plumas de surgencia
(Aristeguiet al. 1997), y forman cintas transportadoras que inyeclarofila costera hacia
el océano abierto (Crawfor al. 2005). Algunos experimentos numeéricos indican lque
mezcla de nutrientes que ocurre en estas regigés responsable de causar un mayor
incremento de la productividad que el ocurridonégiior de los remolinos (Martigt al.

2002). Estudios con mayor detalle que aborden fmitancia relativa de los mecanismos
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de transporte, bombeo de Ekman y mezcla asociadesnalinos, son requeridos para

dilucidar completamente el efecto de estas estraggobre la productividad regional.

La concentracion de clorofila satelital asociadareaolinos ciclonicos fue
generalmente mayor respecto de la asociada anodin®s anticiclonicos de la zona de
transicion costera frente a Chile central. Estajgoddicar que las altas concentraciones de
clorofila al interior de estructuras ciclonicasaessiendo favorecidas por un incremento de
la produccion bioldgica estimulada por el bombedediman de nutrientes (McGillicuddy
et al. 2007). De esta manera los remolinos ciclonicosipndener una mayor importancia
gue los anticiclonicos en la zona de transicioriezadrente a Chile central, al participar en
la generacion de nueva biomasa planctonica. Sinaggop una parte importante de la
clorofila asociada a remolinos ciclonicos puede asbar asociada con la produccion
primaria, debido a que estas estructuras tambi@mian mas células de fitoplancton a la
superficie e incrementan la cantidad de cloroflaesvada desde los satelites (Cipioléni
al. 2001). Para determinar el origen de la clorofiléa ypotencia del bombeo de Ekman
dentro de remolinos ciclonicos se requiere del rielda de experimentos de campo y
experimentos numéricos orientados a este objeflgunos perfiles hidrograficos han
mostrado que las aguas superficiales al interialed®linos ciclonicos corresponden a las
masa de Agua Ecuatorial Subsuperficial, la cual cseacteriza por tener altas
concentraciones de nutrientes y es la principahttuede las aguas bombeadas por la
surgencia costera (Hormazaleahl. 2004, Johnson & McTaggart 2009). Esto sugiere que
la extension costa afuera de la clorofila obsenet#a region podria potencialmente ser
sustentada por produccion nueva. La importancaival del bombeo de Ekman asociado a
remolinos como fuente de nutrientes, no ha sidedesdo con profundidad en esta region y
continda siendo un tema de gran importancia paexrdaar los balances biogeoquimicos
del SCCP.

Ademas de los remolinos de mesoescala, las ondaRodsby son estructuras
frecuentemente observadas en los sistemas de ®oedéal. (Bartoret al. 1998, Chavez &
Messié2009, Chereskinet al. 2000, Hormazabalkt al. 2004, Strub & James, 2000). Los
remolinos de mesoescla y las ondas de Rossby posiediares velocidades de
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propagacion y generan anomalias similares en el dal mar (Cheltomrt al. 2007), lo cual
hace complejo el diferenciarlas utilizando informac satelital. Paralelamente a los
remolinos, las ondas de Rossby pueden también groohcrementos en la clorofila-a
satelital a través de: la convergencia de los grads horizontales de clorofila en la region,
el levantamiento de nutrientes que favorece layradn de fitoplancton y por ende de la
clorofila, o por el levantamiento del maximo sulestigial de la clorofila (Killworthet al.,
2004). Cada uno de estos mecanismos afecta laginddad y/o la biomasa plancténica de
diferente forma y posee diferentes impactos sa@bo®inunidad pelégica. Al interior de los
giros subtropicales, las ondas de Rossby han smitaalas con alrededor del 5-20 % de la
varianza de la clorofila observada en estas regigbe et al. 2001). Sin embargo los
mayores tamafios y menores velocidades de propagab&ervados en los remolinos de
mesoescala respecto a lo esperado teéricamenteopdas de Rossby, sugiere que estas
estructuras potencialmente podrian tener una niaffoencia sobre la clorofila en la zona

de transicién costera frente a Chile central.

En el SCCP, la variabilidad interanual de la ditaose encuentra principalmente
asociada al impacto de perturbaciones asociadddNdi& eventos que explican ~12% de
la variabilidad total de la clorofila en la regi¢@orrea-Ramirezt al. submited). En esta
region la propagacion hacia el polo de ondas kedsiel principal mecanismo mediante el
cual las condiciones oceanograficas de la zon&m@osbn afectadas durante los eventos El
Nifio (Shafferet al. 1997, Blancat al. 2002, Hormazabadt al. 2002). Estas ondas podrian
estar participando en la generacién de ondas debR@Bizarrcet al. 2002) y de remolinos
de mesoescala, las cuales generan importantes kasma el nivel del mar y la clorofila.
La propagacion de estas estructuras hacia el sesieesenta como el principal mecanismo
de transmision de la variabilidad del Nifio, la diela a la zona costera y luego se propaga
hacia la zona oceénica del SCCP. Por otra partegjiaenergia cinética que caracteriza a
los remolinos de mesosescala durante los evenl@osdgenera un debilitamiento y
reduccion de la extension de la zona de transicastera. De esta manera, la variabilidad
interanual de las ondas de Rossby y remolinos deo@seala estria determinando la

extension de una parte significativa del habitdédgieo de la zona de transicion costera y

95



del area de alta concentracion de clorofila.

Frente a la costa centro-sur de Chile, durantateseEl Nifio, la propagacion desde
la costa de anomalias en el nivel del mar y laofilarpreceden a la propagacion observada
frente a PerU. Estas observaciones son opuestascahismo de transmision de la sefial de
El Nifio, a través ondas de Kelvin. Algunas obsdorees sugieren que parte de la
variabilidad asociada a El Nifio, que llega a lataa@®ntro-sur de Chile, es mayormente
transmitida a través de teleconexiones atmosfédoas! Pacifico ecuatorial (Hormazabal
et al. 2002, Shaffeet al. 1999). Estas teleconexiones podrian determindelglitamiento
de los vientos costeros observado durante los @veRl Nifio y condicionar un
debilitamiento en la surgencia, las estructurasidsoescala y la energia cinética en la zona
de transicion costera (Hormazabetl al. 2004). Tal debilitamiento podria explicar la
disminucion observada en la concentracion de dlareh la zona costera y oceénica frente
a Chile central que anteceden a la intensificadiéinevento calido en la region tropical.
Sobre escalas de tiempo mayores, esta teleconprinia también afectar el ecosistema
pelagico en la region centro-sur de Chile. Por p@ae, el incremento en los vientos
favorables a la surgencia costera observado engstgpal efecto del calentamiento global
(Bakun, 1990, Garreaud & Flavey 2009), podria afela actividad de mesoescala y con

ello la productividad y/o la biomasa plancténicdamnona de transicion costera.

Ademas de afectar la distribucién de la clorofilau variabilidad sobre la escala
anual e intranual, los remolinos de mesoescala eposmportantes efectos en la
distribucion de otros componentes del ecosister@ioe, como es el caso de la poblacién
de jurel. Esta especie se reproduce principalnduntente el invierno austral, y su principal
region de desove y crianza corresponde con la den@ansicién costera frente a Chile
central (Nufiezt al. 2004). Se ha hipotetizado que el incremento iralede la clorofila
provocado por los remolinos de mesoescala estiglullesove en esta region, siendo un
factor importante para los estadios tempranos ybghiemente esté afectando el
reclutamiento de la especie. Las zonas de pescdudlse encuentran generalmente
asociadas a las corrientes de meandro entre reaplposiblemente debido a que los
frentes de submesoescala generados entre estastigss concentran presas y favorecen
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de esta manera la formacion de agregaciones delgifécil captura por la flota pesquera.
En la zona de transicion costera, la variabilidadranual de la energia cinética asociada
principalmente a los remolinos y meandros de mestes podria ser uno de los
mecanismos que condicionan el alejamiento de lmaeslas zonas de pesca de jurel que
ha sido observado durante los Ultimos afios. Asimjisghalejamiento de la poblacion de
jurel podria ocasionar impactos aun poco conocelisre el ecosistema pelégico. La
migracién hacia zonas mas ocednicas de las pob&xcite peces durante eventos El Nifio,
puede disminuir la predacion y constituir uno de feecanismos vinculados al “re-inicio”
del ecosistema pelagico que ocurre posterior ahtevealido, permitiendo una rapida
recuperacion de las poblaciones de diatomeas, ®dé&uy anchovetas (Bakuh Weeks
2008, Chavez & Mesie 2009). Por otro lado, lasrdifeias en las caracteristicas de las
estructuras de mesoescala entre eventos El Nifi@ Wiba también pueden generar
modificaciones en el habitat pelagico y la distcibn de jurel, cuyos impactos sobre el

ecosistema aun no han sido explorados.

Los resultados presentados a través de los dststoidios desarrollados en el marco
de la presente tesis doctoral, resaltan el impwtaapel que poseen los remolinos de
mesoescala en: i) el intercambio de propiedadededaszona costera a la zona oceanica en
sistemas de borde oriental; ii) el incremento/svstEnto de la biomasa plancténica fuera
de la zona costera; iii) el ciclo estacional deltaofila en la zona de transicion costera; iv)
la trasmision de perturbaciones de baja frecueteiarigen ecuatorial como El Nifio, y V)
la distribucion de especies de peces pelagicagngeriancia comercial. A pesar de su
importancia, son aun pocos los trabajos concemsemia variabilidad de mesoescala en el
sistema de corrientes de Chile-Peru. Estudios athées son requeridos para profundizar
en el conocimiento de las interacciones entre éoslinos de mesoescala y las ondas de
Rossby, principalmente orientados a discriminaefeato sobre el ecosistema peléagico en
la zona de transicidén costera del sistema. Estiédireque corresponde a una de las de
mayor produccion biolégica y pesquera, requieremayor esfuerzo para determinar el
aporte de los remolinos de mesoescala a la pretiadi bioldgica, la exportacion de

materia organica hacia aguas profundas, su efebte $a calidad de las aguas que surgen
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en la zona oceanica, su papel en la trasferenciendegia/propiedades hacia el océano
interior y su importancia e implicaciones sobre \ariabilidad de los diferentes

componentes de la comunidad bioldgica.
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