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Fendmenos asociados a la estructura térmica superficial del mar
observados a través de imagenes satelitales en la zona norte de Chile?

M.A. Barbieri B.2, M. Bravo R.%, M. Farias S.*,
A. Gonzélez C., O. Pizarro A. y E. Yéafiez R.
Escuela de Ciencias del Mar
Universidad Catolica de Valparaiso
Casilla 1020, Valparaiso, Chile

RESUMEN. Se emplean 1.867 imagenes satelitales de temperatura superficial del mar, para estudiar los fenémenos
asociados a la estructura térmica en la zona norte de Chile (18°21'-24°S), entre 1987 y 1992. Se observan enfriamientos
costeros asociados a eventos de surgencia, los cuales se presentan normalmente en forma de focos, o bien, en bandas que
cubren gran parte de la costa. Los eventos de surgencia por focos se observan durante todo el afio en las siguientes
localidades: punta Baquedano (18°35'S) (esporadica), punta Pichalo (19°35'S), entre punta Chucumata y punta Lobos
(20°31'S a 21°01'S), punta Arenas (21°38°S) (esporadica y de menor intensidad) y en punta Angamos (23°02'S). La
intensidad de la surgencia es mayor en verano y menor en invierno, en tanto que la ubicacion de los focos se mantiene
durante todo el periodo de estudio. No se determinaron diferencias significativas en el nimero de eventos de surgencia
entre zonas y entre afios, con excepcion de 1990. Cabe indicar que durante el periodo de estudio la zona se vio afectada
por dos fendémenos EIl Nifio, en 1987 y 1992.

Durante el verano los eventos de surgencia tienen una duracion de 4 a 15 dias, con una moda de 8 dias. Estos son mas
frecuentes pero de menor duracion en punta Baquedano, y de mayor duracién en la punta Pichalo y al sur de Iquique
(entre punta Chucumata y punta Lobos). La extension de la lengua surgen te alcanza las 40 mn, con una moda de 30 mn
en el verano-otofio y 25 mn en invierno-primavera. Los filamentos se forman preferentemente frente a punta Lobos y
punta Arenas, con direccion NW y NWW; desde los bordes de la pluma surgente éstos alcanzan una longitud de 40-60
mn, es decir, 100-120 mn de la costa. En el sector de punta Angamos se observan filamentos durante todo el afio, pero de
menor extensién y con direccion norte. Se registra también la presencia de remolinos, principalmente al sur de punta
Pichalo, y al norte de punta Gruesa (20°20'S) y de Tocopilla (22°05'S).

Palabras claves: temperatura superficial del mar, imagenes satelitales NOAA, surgencias, filamentos, remolinos, zona
norte de Chile.

Phenomena associated with the sea surface thermal structure
observed through satellite images in the north of Chile

SUMMARY. A total of 1,867 satellite images of sea surface temperature were used to study the thermal structure and
observe surface phenomena, between 1987 and 1992. In the north of Chile (18°21'-24°S) multitemporal analysis shows
coolings associated to upwelling events, either by fringes or cells. The focal upwelling events may be observed all year
round at five zones: punta Baquedano (18°35’S) (sporadic), punta Pichalo (19°35’S), between punta Chucumata and
punta Lobos (20°31'S to 21°01'S), punta Arenas (21°38'S) (sporadic and of lower intensity) and in punta Angamos
(23°02'S). Upwelling intensity becomes greater in summer, and decreases towards the winter months. Location of this
zones was permanent during the whole period of study, only altered by El Nifio events (1987 and 1992).

During the summer months, upwelling events lasted from 4 to 15 days, with a mode of 8 days. They were more
frecuent and of les ser duration in the area of punta Baquedano; of greater duration in the zones of punta Pichalo and
Iquique. The extension of the upwelled tongue reaches around 40 nm with a mode of 30 nm in the summer-automm
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season and 25 nm in the winter-spring season. Occasionally, injanuary and february, from the borders of the upwelling
plume, filaments are formed towards the NW and NWW. They reach lengths of 40 to 60 nm preferently off punta Lobos
and punta Arenas. These filaments were also observed in the sector of punta Angamos all year mund, bul directed towards
the north and not as extense. In the areas south of Pisagua, lo the north of punta Gruesa (20°20'S) and to the north of
Tocopilla (22°05'S), the presence of eddies were also observed.

Key words: sea surface temperature, NOAA satellite images, upwellings, filaments, eddies, north of Chile.

INTRODUCCION

Los océanos presentan estructuras oceanogréaficas
con una cierta variabilidad espacio-temporal, gene-
ralmente localizadas geograficamente, donde se re-
lacionan con la forma de la costa (Crépon et al.,
1984), la batimetria y los vientos. En la escala tem-
poral de algunos dias a decenas de dias y en la espa-
cial de algunos kilometros a decenas de kilémetros,
se producen eventos de surgencia. En la zona norte
de Chile dichos eventos han sido sefialados por di-
versos autores (Ginther, 1936; Brandhorst, 1971;
Roblesetal., 1976; Cafion, 1978 y Fuenzalida, 1990).
Estos eventos presentan una cierta repetitividad, la
cual aprovechan los peces pelagicos para alimentar-
se y/o reproducirse (Herbland, 1991).

Los estudios de la surgencia en relacion con las
pesquerias son efectuados preferentemente con in-
formacion obtenida de cruceros oceanograficos, o
registrada en estaciones fijas tanto en la costa como
en el océano (boyas). La informacién adquirida en
cruceros, aunque mas precisa, tiene la desventaja de
ser puntual; mientras que los datos de estaciones fi-
jas (de maredgrafos y meteorologicas) tienen la ven-
taja de tener una amplia cobertura temporal, pero
demasiado global en el espacio. Dado lo anterior, se
debe ser cuidadoso al dimensionar espacio-tempo-
ralmente el fendmeno o estructura que se desea es-
tudiar. La observacion del océano con satélites tiene
la ventaja de dar una vision continua y sindptica de
amplias zonas; su resolucion espacial y su cobertura
han permitido revelar estructuras antes desconocidas.

El empleo de imagenes de temperatura superfi-
cial del mar (TSM), se ha difundido ampliamente en
trabajos sobre estructuras térmicas superficiales de
los océanos. Dentro de los més recientes, la va-
riabilidad de la TSM en la zona comun de pesca ar-
gentino-uruguaya (Pettigiani et al., 1992), los ras-
gos de estructuras térmicas (Holland y Van, 1992),
los filamentos (Strub et al., 1992), los remolinos
(Mitchelson, 1993), la surgencia (Van Camp et al.,

1991), y técnicas para reducir el efecto de la inter-
ferencia atmosférica como la neblina (Kudoh y
Noguchi, 1991).

Mientras que en Chile se han empleado las ima-
genes de TSM en estudios de circulacion superfi-
cial, surgencia y aplicacion en pesqueria (Espinoza
et al., 1983; Barbieri et al., 1987, 1989; Fonseca y
Farias, 1987; Acufia et al., 1989; Caceres y Arcos,
1991; Céceres, 1992). Recientemente, Yafiez et al.
(1994) observan que en la zona norte de Chile la
variabilidad de la TSM presenta patrones espacio-
temporales bien definidos, particularmente en la
franja costera donde se relaciona principalmente con
los eventos de surgencia.

En el presente estudio se describen fenémenos
y eventos que afectan la estructura de laTSMen la
franja costera de la zona norte de Chile, entre 1987
y 1992, Para tal efecto se emplea informacion
satelital de TSM de satélites NOAAYy el viento me-
dido en estaciones fijas en la costa. Se analiza con
especial énfasis los eventos de la surgencia, estu-
diando su localizacién geografica, ocurrencia e in-
tensidad. Paralelamente, se discuten cartografi-
camente los eventos oceanograficos mas sobresa-
lientes, se determina una firma térmica de superfi-
cie y se efectlia un anélisis estadistico para determi-
nar la tipografia de la surgencia.

MATERIALES Y METODOS

Informacion satelital

Se emple6 un total de 1.867 imagenes de TSM, que
abarcaron un area de 565 por 410 km cada una, cu-
briendo la zona de estudio comprendida entre los
18° y 23°30’S, desde la costa hasta el meridiano
73°W. Las imagenes fueron elaboradas con infor-
macidn proveniente del radiometro AVHRR de sa-
télites NOAA, que se adquirieron con el sistema
HRPT. La adquisicion y el procesamiento de los
datos fue efectuado por el Centro de Estudios Espa-
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ciales (CEE) de la Universidad de Chile, que opera
la estacion de rastreo de Peldehue ubicada cerca de
Santiago, Chile.

El sistema de tratamiento de imagenes fue dise-
flado para trabajar con computadores personales y
programas desarrollados por el CEE y la Universi-
dad Catolica de Valparaiso (Barbieri et al., 1989).
Ademas se utilizé el sistema de informacion geo-
grafica IDRISI (Eastman, 1992).

Las imagenes se elaboraron con matrices de da-
tos de TSM de 256 filas y 256 columnas, con una
resolucidn espacial de 2,2 km en el sentido N-S 'y de
1,6 km en el sentido E-W. A una escala de
1:2.000.000, la georreferencia de las imagenes se
efectud correferenciando la costa con el software
denominado MUESTRE, para luego realizar un
remuestreo con el software IDRISI.

Tratamiento analdgico y digital de imagenes
satelitales

El analisis de las imagenes implico elaborar en pri-
mer lugar un catastro tematico, efectuando una in-
terpretacion visual que considerd los siguientes as-
pectos: el color (que identifica valores de TSM uti-
lizando pseudo-color), la estructura, la forma, el
contorno (para el reconocimiento de los frentes), el
patrén y la ubicacion espacial (para el reconocimien-
to de filamentos, remolinos y otros). Al mismo tiem-
po se registrod la cobertura de nubes y la TSM mini-
ma, maxima y dominante, y se analizaron
cartograficamente los eventos oceanograficos mas
sobresalientes (enfriamientos costeros, surgencias,
remolinos y filamentos). Luego, a través de un tra-
tamiento digital de las imagenes, se analizaron par-
ticularmente los eventos de surgencia, consideran-
do tres caracteristicas: localizacion geografica, in-
tensidad y frecuencia (periodicidad).
Posteriormente, las imagenes fueron clasificadas,
tomando en cuenta el porcentaje de informacion uti-
lizable en términos de registros de TSM no interfe-
ridos por nubes, empleando los siguientes criterios:
buena (B) 71 al 100%, regular (R) 31 al 70% y mala
(M) 0 a 30%. Por otra parte, desde el punto de vista
espacial el area de estudio se dividié en 3 sectores:
costero (entre la costa y los 71°W), intermedio (en-
tre 71° y 72°W) y oceanico (entre 72° y 73°W).
Luego se efectud un andlisis multitemporal de
las imagenes diarias, para estudiar el dinamismo tem-

poral de la zona de estudio y evaluar la superficie
afectada por los fenémenos. Para estimar la ex-
tension espacial de los enfriamientos costeros y de
las surgencias, a través de los gradientes, se emplea-
ron filtros espaciales utilizando operadores estadis-
ticos de primer orden.

Para analizar los eventos de surgencia costera
se considerd el empleo de filtros espaciales. La zona
costera del area de estudio fue dividida en 120
subareas de 4,4 km de latitud y de 16 km desde la
linea de la costa hacia el oeste; previamente se pro-
baron diversas extensiones y se escogio la que pre-
sentd una mayor amplitud. Después, con el progra-
ma MAPAS se estimé para cada imagen diaria dis-
ponible la TSM promedio (TSMP) de cada subarea.

Para describir el comportamiento espacio-tem-
poral de la TSMP en la zona costera y periodo de
estudio, se elabord, haciendo uso del programa
SURFER, una imagen que representd la variacion
mensual de la temperatura a lo largo de la costa.

Determinacién de focos y zonas de surgencia

Con el objeto de determinar la localizacion de las
surgencias, se estimé la TSMP mensual y anual de
cada subarea, de acuerdo con el siguiente procedi-
miento:

2 10
1
TSMP,=—- >, D, TSM,,

i=1 j=1
TSMP, = TSM promedio del dia d, en la
subdrea k.
TSMdijk = TSMdeldiad, enel pixel i,j (i=1a2;
j=1a 10), de la subdrea k.
d = dia, de 1 hasta n.
i = numero de pixeles en el sentido N-S
de la subdrea k.
J = numero de pixeles en el sentido E-W
de la subdrea k.
k = numero de subdreas (120).
1 n
TSMP,, =— > 1smp,,
d=1
TSMP, , = TSMP del dia d, del mes m, en la

subdrea k.
TSMP del mes m, en la subdrea k.

TSMP_,
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120

1

TSMP = —— TSMP

TSMP_ = TSMP de la banda costera en el mes
m.
i 12
TSMP = —— TSMP

w=T1g LTSME.

TSMP, = TSMP del afio a (de 1987 a 1992) de

la subdrea k.

Para eliminar el efecto latitudinal, la TSMP,, se
filtr6 a través de un ajuste lineal; de esta manera se
generé una sefial latitudinal destendenciada deno-
minada DeltaTSM. Los focos de surgencia se defi-
nieron como aquellos lugares geograficos donde se
visualizaron los maximos valores negativos de la
curva destendenciada. Como zona de surgencia se
considero al conjunto de lugares que presentaron en
forma continua tales valores negativos en dicha cur-
va.

El valor negativo de DeltaTSM se consideré in-
dicador de enfriamiento costero y de surgencia, em-
pleandose como valor absoluto en el analisis es-
tadistico. Lo anterior fue validado con la informa-
cién obtenida del analisis visual de las imagenes
diarias de TSM.

Estimacién de la duracion e intensidad de los even-
tos de surgencias

Para analizar la duracién de los eventos de surgencia,
se efectud en primer lugar un analisis multitemporal
de las imagenes diarias disponibles, con el objeto
de visualizar el dinamisno temporal de éstos. Luego
se realiz6 un tratamiento digital, empleando la in-
formacién de la TSMP integrada de la franja cos-
tera, para analizar la variacion interdiaria de cada
zona de surgencia durante el periodo estival. Se con-
siderd esta estacion del afio, dado que las otras esta-
ciones presentaron importantes vacios a causa de
los dias nublados.

Con este objeto se generd para cada zona de
surgencia una serie de tiempo de la TSMP con un
rezago de un dia. Los datos faltantes (1 6 2) se com-
pletaron considerando el método de interpolacion
lineal. Si la falta de datos super6 los tres dias, la
serie se interpolé considerando los datos de TSM
registrados en estaciones costeras (de Arica, Iqui-

que y Antofagasta), ponderados en base a la distan-
cia de dichas estaciones.

Para determinar la duracion de las surgencias, las
series diarias de la TSMP de las distintas zonas de
surgencia fueron filtradas con un coseno Lanczos de
121 pesos y un filtro Hanning, lo cual pennitié man-
tener las fluctuaciones de 3 a 20 dias (Bravo, 1993).
Luego se considerd que los valores negativos de alta
frecuencia de dichas curvas penniten identificar en-
friamientos que corresponderian a eventos de
surgencia. El resultado fue validado efectuando un
analisis visual de las imégenes disponibles.

La intensidad de las surgencias se determin6 con-
siderando su duracion y extension, ademas de la va-
riacion de la TSM durante el evento, tomando en
cuenta la amplitud de la sefial diaria por zona.

Informacién meteoroldgica

La informacion sobre la direccion y magnitud del
viento en las estaciones de Chacalluta (18°28°S) y
Diego Aracena (23°26°S) fue proporcionada por la
Direccion Meteoroldgica de Chile. Con esta infor-
macion se calcul6 el indice diario de surgencia de
Bakun (Bakun, 1973). Luego, considerando los va-
lores diarios de la TSMP de las zonas de surgencias
y de dicho indice de surgencia, se efectud un analisis
de correlacion cruzada.

RESULTADOS

Cobertura de nubes

De la clasificacion de las imagenes diarias disponi-
bles se desprende que el porcentaje de informacion
libre de nubes es mayor en el sector costero (Fig. 1).
También se observa que el grado de cobertura de
nubes presenta una marcada estacionalidad, princi-
palmente en la zona costera, siendo mayor en invierno
y menor en verano. Cabe sefialar que durante el pe-
riodo de estudio, el porcentaje promedio mensual de
iméagenes de categoria B (buena) es de s6lo 9% en el
sector oceénico, de 9% en el sector intermedio y de
mas de 33% en el sector costero. También se observa
que estos valores presentan variaciones interanuales;
es asi como en 1988 se presenta la mayor cobertura
de nubes del periodo y en 1992 la menor (Tabla 1).
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Figura 1. Zona de estudio y porcentajes mensuales promedio (%) de informacion libre de cobertura de nubes
por sector (costero, intermedio y oceanico) en el periodo 1987-92.

Temperatura superficial del mar

En la Fig. 2 se observan los valores de la TSMP _
de la franja costera, donde se evidencia una clara
estacionalidad, con una estacion calida que se ini-
ciaen octubre y finaliza en abril. Durante el perio-
do de estudio la TSMP m oscila entre 16° y 22°C;
los valores maximos se presentan en febrero, con
excepcién de 1992 en que el maximo se presenta
en marzo. Se observa que durante El Nifio de 1987

la TSMP_ presenta valores superiores en 1,5°C du-
rante todo el afio, mientras que durante El Nifio de
1992 esta anomalia se presenta de marzo a mayo y
de septiembre a noviembre.

Del analisis visual de las imagenes diarias de ca-
tegorias By R, en la Tabla 2 se muestra la TSM maxi-
may minina mensual por afio, esta Gltima representa
la temperatura minima de aguas surgentes. El rango
mayor entre ambas TSM es de 5a 6°C, y se produce
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Tabla 1. Porcentajes anuales por sector de imagenes satelitales buenas (B), regulares (R) y malas (M), en términos

de cobertura de nubes.

ANO SECTOR TOTAL
COSTERO INTERMEDIO OCEANICO
B R M B R M B R M B R M
1987 27 7 66 7 9 84 7 8 85 14 8 78
1988 23 10 67 5 7 88 5 6 89 11 7 81
1989 39 16 46 10 8 82 9 7 84 19 10 70
1990 34 11 55 7 6 88 6 5 88 16 7 77
1991 39 20 42 8 17 75 10 16 74 19 18 63
1992 34 18 47 13 9 78 13 8 78 20 12 68
TOTAL 33 14 54 9 9 82 9 8 83 17 10 73
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Figura 2. Estacionalidad de la TSMP_en la franja costera durante el periodo 1987-92.

en febrero o marzo. En estos meses la TSM méxima
alcanza valores de 24°C en afios normales y de 25°C
durante los afios EI Nifio 1987 y 1992. El rango mi-
nimo de la TSM se presenta en invierno, siendo ha-
bitualmente de 3°C; sin embargo, este es de 2°C en
julio y agosto de 1989, 1990 y 1992. La TSM en
invierno es de 15°C en afios normales, pero dismi-
nuye a 14°C en inviernos muy frios (1988).

La isoterma de la TSM surgente observada en

las imagenes diarias es de 18-19°C en la estacién ca-
lida (octubre-abril), y de 15-16°C en la estacion foa
(mayo-septiembre).

En la Fig. 3 se puede apreciar la notable variabi-
lidad de la TSMP_, en el modo espacial y temporal.
En el modo temporal se observa una clara
estacionalidad y marcadas variaciones interanuales.
En efecto, los afios son notablemente calidos en 1987
y 1992, en tanto que el verano de 1989 es el mas frio
del periodo de estudio. En el modo espacial se obser-
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Tabla 2. Temperaturas superficiales del mar (TSM en °C) de la zona norte de Chile registradas con satélites NOAA,

durante el periodo 1987-92.

RASGO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1987 25 24-25 24-25 24 21 19-20 19 19 20 21 22 23-24
TSM 1988 24 24 23-24 22-23 20-21 19 17 18 18 20 21-23 22-24
MAXIMA 1989 23 24 24 23 21 19 18 19 19 20 20 23
1990 24 24 23 22 20 19 17 17 18 19 20 22
1991 24 24 23 21 21 19 18-19 17 17 21 21 23
1992 23 24-25 25 24-23 22 20-19 18 18 19 20 22 23
1987 22-23 23-24 23 22 20 19 17 17 17-18 19 20 22
TSM 1988 22-21 22 22 21 20 18-19 17 17 16 19 19 20
DOMINANT 1989 22 23 23 21 20 18 18 18 18 19 19 21-22
E 1990 23 23 21 21-20 19 - - 18 18 18 19 20
1991 21 22 22 20 19 19 18 16-17 17 18 19 21
1992 22 23 23-24 21 20 19-18 17 17 17 18 21 21
1987 18-20 19 19-20 16-17 16 16 16 15 16 16 18 18
TSM 1988 18 18 17-18 16 15-17 14-15 14-15 14 14 16 16-17 17-18
MINIMA 1989 18 17 17 16 15 15-16 15-16 16 16 16-17 18 18
1990 17 17 16 16 15 15 15 15 15 15 16 17
1991 18 18 17 17 16 16 16 14 14-15 15 15-16 16-17
1992 18 19 19 18 16 15-16 15 15 16 16 18 18

bien definido; en efecto, la franja costera no pre-
senta una TSM uniforme, sino lugares que se ca-
racterizan por presentar normalmente aguas mas
calidas y otros mas frias. La interpretacion de esta
observacion permite sefialar que en la zona de es-
tudio existe un proceso de enfriamiento costero,
gue se presenta como eventos de surgencia por
focos (Fig. 4a) y como franjas frias (Fig. 4b), a lo
largo de la costa (Tabla 3).

Surgencias costeras
Ubicacidn geografica

La sefial de la TSMP,, muestra una clara tenden-
cia latitudinal con altos valores desde los 18°S
hasta Iquique (20°10" S), los cuales tienden a dis-
minuir hacia el sur (Fig. 5). Estas curvas muestran
que durante los afios EI Nifio de 1987 y 1992 se
presentan las TSMP mas altas, en tanto que en
1989y 1990 se observan las mas bajas. Al compa-
rar las curvas, utilizando el test de Kolmogorov-
Smirnov, se concluye que entre los afios 1987 y
1992 se presentan diferencias estadisticas signifi-
cativas, en tanto que entre los afios 1989y 1990, y

1988 y 1991 no se presentan dichas diferencias.
En la Fig. 6 se presenta la variacion anual del
DeltaTSM a lo largo de la franja costera, donde
los picos negativos maximos representan focos de
surgencia; éstos y los picos negativos contiguos
forman zonas de surgencia. De esta manera se

ubicaron geograficamente 8 focos de surgencia
asociados a 5 zonas (Tabla 4). Se destaca la zona de
surgencia ubicada al sur de lquique, que representa
4 focos y que abarca una importante extension lati-
tudinal. Por otro lado, la de punta Arenas en algunos
afios presenta picos negativos débiles y la existencia
de la surgencia es validada en la observacion directa
de las imagenes satelitales.

Las sefiales anuales del DeltaTSM indican que
en las zonas de Pisagua, Mejillones y sur de Iquique
las surgencias presentan grados analogos de impor-
tancia durante los 6 afios del estudio. En algunos
casos cambia el grado de importancia de algunos
focos; en la zona de Mejillones, por ejemplo, se pre-
senta normalmente el mayor gradiente térmico (Fig.
6). El foco del sur de Arica se presenta durante los 6
afios, pero disminuye su importancia en 1988. En la
zona del sur del rio Loa es observado un enfriamien-
to en las imagenes satelitales, pero, en la sefial del
DeltaTSM éste no es claramente detectado, particu-
larmente en 1988, 1989 y 1992. Se deduce entonces
que las zonas de surgencia se mantienen durante el
periodo de estudio, no obstante que cambia la im-
portancia relativa de los focos.

Al comparar con analisis de varianza (ANDEVA)
los valores anuales absolutos de los DeltaTSM de 4
zonas de surgencia, es decir, sin considerar la del sur
del rio Loa debido al dudoso valor del indice, se cons-
tatan diferencias significativas (Fcal = 65,54; Ftabla
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Tabla 4. Ubicacion geogréafica de zonas y focos de

surgencia.

ZONA FOCO UBICACION
1) Sur de Arica Punta Baquedano 18°35'S-70°20'W
2) Pisagua Punta Pichalo 19°35'S-70°15'W

3) Sur de Iquique

Punta Chucumata

20°31'S-70°12'W

Punta Yapes 20°40'S-70°11'W
Punta Patache 20°48'S-70°12'W
Punta Lobos 21°01'S-70°10'W
4) Sur del Rio Loa Punta Arenas 21°38'S-70°09'W
5) Mejillones Punta Angamos 23°02'S-70°31'W

= 2,84; p<0,05). En efecto, la aplicacién del test
DMS entre dos zonas pennite confinnar dichas diferen-
cias en n-1 = 5 casos (p<0,05), salvo entre la zona del sur
de Arica y la de Pisagua (p>0,05).

Extension espacial

La lengua surgente, medida desde la costa hacia la
zona oceanica, presenta durante el periodo de estu-
dio una extension de entre 20 y 45 mn (Tabla 3a).
Esta extension cambia intennensualmente, siendo
generalmente de 30 a 40 mn durante los meses cali-
dos de principios de afio (enero a abril), y de 20 a
25 mn en invierno e inicios de primavera (junio a
septiembre). La extension de la surgencia presenta
también variaciones interanuales, durante 1989, por
ejemplo, ésta fue mayor. Al comparar la extensién
de las lenguas surgentes de verano, se observa que
durante los fenémenos El Nifio de 1987 y 1992 és-
tas generalmente alcanzaron sélo las 20-30 mn. Por
otra parte, durante la primavera de 1987 dichas len-
guas sélo alcanzaron las 20 mn, mientras que en
las primaveras de los otros afios éstas alcanzan las
25-30 mn.

En las distintas zonas, la pluma surgente es nor-
malmente de direccion W'y NW, con excepcién de
la zona de Mejillones donde la direccion es gene-
ralmente hacia el norte. El gradiente ténnico del
borde de la pluma surgente varia entre 0,1y 0,6°C/
mn, siendo mayor en verano y menor en invierno.
Al comparar las imagenes de los meses de verano
de los 6 afios de estudio, se concluye que en 1989
se presentaron los gradientes mas altos.

En las imagenes de TSM se observan franjas frias
costeras (Fig. 4b), que desde la costa miden entre 5

y 10 mn (Tabla 3b). Estas se presentan principal-
mente entre marzo y mayo, y entre agosto y no-
viembre, disminuyendo durante los afios El Nifio
de 1987y 1992. Estas franjas frias se presentan tam-
bién durante los meses célidos, cuando se producen
eventos de surgencia consecutivos en el tiempo y
en focos contiguos.

Duracién y ocurrencia

En la Tabla 5 se presentan los resultados del anali-
sis de las cinco zonas de surgencia durante los me-
ses de enero a abril (los menos afectados por la nu-
bosidad), del periodo 1987-92. Se puede apreciar
que durante estos meses el nimero de eventos de
surgencia en las distintas zonas varia de un afio a
otro. Cabe recordar que dichos eventos se presen-
tan durante todo el afio, alterndndose con periodos
de relajamiento.

Durante los meses antes mencionados, el nime-
ro de eventos de surgencia es nonualmente mayor
en el norte de la zona de estudio. En 1990, por ejem-
plo, se observaron 11 eventos en punta Baquedano
y 11 en la zona de Pisagua, 9 al sur de Iquique, 8 al
sur del rio Loa y 9 en punta Angamos (Tabla 5).
Esta tendencia se mantiene practicamente durante
todo el periodo de estudio, alterandose sélo en 1987
y 1992 donde se presenta un mayor nimero de even-
tos en la zona sur de lquique y en la de Mejillones
(Tabla 5).

La duracion de los eventos de surgencia, deter-
minada a través del andlisis visual de las imégenes,
esvariable y oscila entre 4 y 15 dias. Los eventos de
mayor duracion se presentan a fines del verano e
inicios de otofio, mientras que los de menor dura-
cién se observan durante los meses de invierno y
primavera. La alta nubosidad que se presenta en esta
época del afio, limita el analisis diacrdnico de las
imagenes, lo que dificulta la detenninacion de la
duracion de los eventos.

Considerando los resultados antes sefialados, se
realiza un tratamiento digital de las imagenes de los
4 primeros meses del periodo 1988-92 (aunque sélo
se entregan los resultados de 1989 y 1992). Para tal
efecto, se considera como evento de surgencia a los
enfriamientos costeros de una duracion superior a 3
dias y cuya amplitud del DeltaTSM sea superior a
0,31°C. Es asi como se detennina que durante los
veranos frios de 1989y 1991, dicha amplitud alcanza
los -2,5°C, en tanto que en el verano de 1990 ésta
alcanza a -1,4°C (Fig. 3).
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En 1989, por ejemplo, la sefal diaria del
DeltaTSM indica que los eventos de surgencia no se
producen en forma simultanea en las cinco zonas (Fig.
7). No obstante, se observa un cierto sincronismo en
el momento en que se producen los eventos de
surgencia en la zona de estudio. Esto ocurre ocasio-
nalmente durante los meses de febrero y marzo, cuan-
do se presentan eventos intensos. En estas ocasiones
los eventos se desarrollan con un desfase de 2 dias
entre zonas. De este modo, los eventos se producen
primero en la zona de Mejillones (zona 5) y luego
sucesivamente hacia el norte.

En 1992, los eventos de surgencia de la zona sur
de Anca (zona 1) y de Pisagua (zona 2) presentan
sincronismo, mientras que entre la zona del sur de
Iquique (zona 3) y la de Mejillones (zona 5) el com-
portamiento es analogo (Fig. 8). Cabe sefialar que en
punta Arenas (zona 4) los eventos de surgencia pier-
den intensidad, razén por la cual no se consideran en
este analisis especifico.

Intensidad

La intensidad de la surgencia, vista en superficie con
la técnica satelital, presenta variabilidad. EI anélisis
de correlacion maultiple entre la variacidn del
DeltaTSM, la duracién y extensién de los eventos de
surgencia, permite sefialar asociacion, aunque débil,
entre el DeltaTSM vy la extension (r = 0,3158), Y
entre el DeltaTSM vy la duracion (r = 0,4023); sin
embargo, entre la extension y la duracion no existe
asociacion (Tabla 6).

Al analizar la informacion en forma més
segmentada, se observa que en punta Baquedano la
asociacion entre la duracion, el DeltaTSM vy la in-
tensidad de las surgencias es significativa (r = 0,5926
y 0,6788 respectivamente), mientras que no lo es en-
tre la duracion y la extensién (r = 0,1124) (Tabla 7a).
En las zonas de Pisagua y del sur de Iquique los co-
eficientes de correlacidn parcial entre la duracion y
la extension de los eventos es de -0,4612 y -0,656
respectivamente, ambos significativos (Tabla 7a).
Cabe sefialar que en estas zonas se presentan eventos
de hasta 15 dias (Tabla 5), pero esto reflejaria even-
tos que se producirian uno a continuacién del otro, lo
cual no se refleja en una mayor extension de la len-
gua surgente.

Para el periodo 1989-91, los coeficientes de co-
rrelacion parcial entre la intensidad y la duracién son
significativos en las zonas de surgencia 1y 2 (sur de
Arica y Pisagua), lo mismo que en la zona 3 (sur de
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Iquique) en 1989 y 1990 (Tabla 7.b). Esto no sucede
en 1991 en la zona 3, donde se presenta un nimero
reducido de eventos aunque de un fuerte gradiente.

Finalmente, se estableci6 una asociacién signi-
ficativa, con un desfase de un dia, entre el DeltaTSM
de la zona de surgencia ubicada al sur de Iquique y el
indice de surgencia de Bakun calculado con los vien-
tos de la estacion meteoroldgica de Iquique (Fig. 9).
Los anélisis de correlacion cruzada, entre el
DeltaTSM diario de las otras zonas de surgencia y el
indice de Bakun estimado diariamente con los vien-
tos de las estaciones meteorol6gicas mas cercanas,
no arrojaron asociaciones significativas.

Filamentos y remolinos

El analisis visual de la imagenes disponibles del pe-
riodo 1987-92, permite apreciar la presencia de fila-
mentos que se desarrollan desde el borde de la plu-
ma surgente; éstos pueden ser largos y delgados, o
medianos, cortos y anchos, y presentan una longitud
promedio de 60 mn, alcanzando las 100 mn (Fig. 10).
Los filamentos se presentan practicamente durante
todos los meses, no obstante que serian mas numero-
sos entre noviembre y abril (Tabla 8). Debe sefialar-
se que en el periodo 1988-90 durante los meses de
junio y agosto no se registran filamentos, debido pro-
bablemente al bajo nimero de imagenes disponibles
y a la alta presencia de nubes en esa época del afio en
el &rea de estudio.

En la Tabla 8 se presenta una breve descripcién
de los filamentos segln su longitud y ubicacién. En
la zona de Mejillones se registra la mayor presencia
de filamentos, en casi todos los meses, éstos son cor-
tos y medianos, y la componente N es importante en
su distribucion. Le sigue en importancia, en cuanto
al nimero de filamentos observados, la zona del sur
de Iquique; en esta zona los filamentos son preferen-
temente largos y de direccién Wy NW, aunque tam-
bién se presentan con giros al SW. Entre punta Are-
nas y Tocopilla los filamentos son preferentemente
de longitud media y de direccién NW. En la zona de
Anca y Pisagua no se registran filamentos en invier-
no e inicio de primavera; en todo caso, los filamen-
tos observados presentan una fuerte componente W
y después de varios dias de permanencia, se orientan
hacia el sur.

Debido a la baja frecuencia de imagenes en cier-
tas épocas del afio, no es facil hacer el seguimiento
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Tabla 5. Eventos de surgencia observados en las imagenes satelitales por zona, entre enero y abril, durante el
periodo 1987-92: a) ocurrencia (nimero de dias), b) duracion maxima (dias), y c) duracién promedio
(dias).
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de la evolucion de un filamento; no obstante, duran-
te febrero de 1989 se observo un filamento que durdé
dias. Cuando los filamentos son largos y se man-
tienen por varios dias, extendiéndose hacia el sur
frente a Pis agua y hacia el norte frente a punta Grue-
sa, se forman remolinos en la zona intermedia, es-
pecialmente en febrero (Fig. 10). Una situacion ana-
loga se produce al norte de Tocopilla, pero la for-
macion de remolinos es menos evidente. En general
los remolinos son poco frecuentes, se observan pre-
ferentemente en los meses de diciembre, enero y
febrero, y ocasionalmente en marzo.

DISCUSION

La TSM registrada con satélites contribuye al cono-
cimiento del océano en una perspectiva amplia, pero
puede presentar diferencias con valores de la medi-
cion clasica realizada con barcos oceanograficos o
de oportunidad. Esto puede deberse a que las medi-
ciones desde los barcos es a decimetros 0 metros
bajo la superficie, mientras la TSM adquirida a tra-
veés de satélites representa la energia infrarroja emi-

tida por los primeros milimetros de la superficie del
agua (Robinson, 1985). No obstante, esta ltima per-
mite una descripcion de la estructura térmica super-
ficial del mar (Yéafiez et al., 1994). De acuerdo con
informacion disponible, se relacionaron TSM regis-
tradas en 1988 por barcos cerqueros que operaron
en la zona de estudio con instrumentos debidamente
calibrados y las obtenidas con satélites NOAA, en-
contrdndose una buena asociacién (r= 0,89) (Fig.
11). Asociaciones similare.s han sido encontradas
entre las TSM registradas en estaciones de
mareografo y los de dichos satélites en la zona de
estudio (Yafiez et al., 1995).

Las iméagenes satelitales del area de estudio re-
gistran una importante cobertura nubosa: en el sec-
tor oceénico ésta supera el 90% de los dias de in-
vierno y el 70% de los de verano. Esto dificulta el
estudio multitemporal de alta frecuencia de la TSM
satelital (como el diario). En el area costera (60 mn
de la costa), el porcentaje de imagenes diarias con
cobertura nubosa disminuye al 30-40% en verano
(enero, febrero, marzo), lo que permite analizar even-
tos locales a través de seguimientos diarios. En esta
area este tipo de estudios se dificulta en invierno.
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Figura 8. Sefiales diarias del DeltaTSM de enero a abril de 1992 en distintas zonas de surgencias.

Segun Rutllant (1986), la alta nubosidad de la
zona norte es debida la inversién térmica de
subsidencia de poca altura, que presenta una nubo-
sidad estratocumuliforme que se extiende por deba-
jo de su parte inferior, la que frecuentemente inter-
cepta el relieve costero. Segln Fuenzalida (1971),
también influye el hecho que la cordillera de la cos-
ta esté poco definida y se eleve abruptamente sobre
los 1000 m.

Cuando se trata de nubes, éstas son faciles de
identificar por sus bajas temperaturas y quedan re-
gistradas en las imagenes e impiden por lo tanto la

observacién de la superficie del mar del area que
cubren. Si la nubosidad no cubre una gran exten-
sién, se puede estimar la TSM por interpolacion
(Pettigiani et al., 1992). Por otra parte, la bruma
puede causar errores en la estimacion de la TSM no
siempre faciles de detectar, ya que ésta contamina
los pixeles haciendo bajar su valor. Para disminuir
este tipo de errores, se efectla una clasificacion su-
pervisada de las imagenes.

Al analizar la presencia de filamentos y remoli-
nos, la nubosidad provoca una gran limitante, ya que
estos fendmenos se producen a partir de las 30-40 y
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Tabla 6. Analisis de correlacion multiple (r) entre el
Delta TSM, duracion y extension de los eventos de
surgencia en la zona y periodo de estudio.

Duracion DeltaTSM
(dias) (°0)
Extension 0,1454 * 0,3158
(mn) (0,165) **
Duracion 0,4023

* : asociacion no significativa
**  valor critico

20-30 mn respectivamente, donde el porcentaje de
imagenes sin interferencia de nubes es bajo (Fig.
1). Por este motivo, el estudio multitemporal de alta
frecuencia de estos fendmenos a través de las ima-
genes de TSM se limito al periodo de fines del vera-
no hasta inicios del otofio, durante el cual se obser-
varon remolinos (Tabla 3) y no obstante que los
filamentos se observan durante todo el afio. Céceres
(1992) estudi6 los filamentos y remolinos en la zona
central de Chile y dio cuenta de la presencia de re-
molinos en los meses de enero, febrero, marzo, ju-
lio, octubre y diciembre de 1988. En el presente
trabajo los filamentos se observan preferentemente
en verano, pero no se puede concluir que sean
exclusivos de este periodo del afio. Esto puede de-
berse en parte, a que durante este periodo hay ma-
yor disponibilidad de imagenes no afectadas por
nubes en zonas alejadas de la costa.

Segun Fonseca y Farias (1987), en las zonas de
surgencia se produce generalmente nubosidad baja,
de manera que disminuyen las oportunidades de
observaciones satelitales utilizables. En el presente
estudio se observd que al inicio de los fendmenos
de surgencia la zona se encuentra normalmente sin
nubosidad, pero después del tercer dia ésta se pue-
de hacer presente. Fonseca et al. (1987), encontra-
ron un resultado similar al estudiar la surgencia de
punta Curaumilla en la zona de Val paraiso (33°S).

El analisis de las grillas para el calculo de la
proporcion de nubes en la zona de estudio, permite
apreciar que sobre el area de surgencia, en el borde
de la plataforma, se registra la menor frecuencia de
observaciones, lo que hace pensar que se trata de
una zona de surgencia relativamente libre de dicha
interferencia, similar a lo encontrado en un &rea de
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surgencia activa en el Atlantico Sudeste (Lutjeharms
y Meeuwis, 1987).

Durante el periodo 1987-92 se observa una clara
variabilidad de la TSM en la zona de estudio. En
1989, por ejemplo, se presenta el verano mas frio
del periodo y una primavera calida (Figs. 2y 3). Los
inviernos de 1991 y 1988 son los mas frios del pe-
riodo, este ultimo afio habria manifestado condi-
ciones tipificadas como La Nifia (Philander, 1990).
Cabe sefialar que durante 1988 se observo el méas
alto porcentaje de dias nublados. Las imagenes
satelitales analizadas muestran una clara anomalia
positiva, pero con diferentes caracteristicas. En 1987
ésta se manifest6 durante todo el afio, mientras que
en 1992 no se detectd en invierno. Cabe hacer notar
que durante estos afios se manifestaron en la zona de
estudio los efectos del fenémeno EI Nifio, los cuales
se consideraron de caracter moderado.

La surgencia de aguas frias es producto del ac-
cionar de vientos del S y SW en la superficie del
mar. Cabe indicar que el viento implica una dismi-
nucion de la temperatura, por lo tanto en las image-
nes de TSM el indicador que se observa seria el de
esta temperatura disminuida. En este sentido, Pizarro
etal. (1994) muestran que una modificacion del vien-
to implica una perturbacion en la temperatura.

En el presente trabajo se describen para la zona
de estudio cinco focos de surgencia, que coinciden
con los sefialados por Fonseca y Farias (1987) en un
primer trabajo efectuado sobre surgencia con
sensoramiento remoto en dicha zona. La surgencia
del sur de Iquique es la mas importante por su ex-
tension latitudinal, para esta zona se estima la mas
alta correlacién entre el viento y la TSM. Esta zona
de surgencia ha sido descrita por Brandhorst (1971)
y Cafion (1978), quienes sefialan que los eventos son
mas extensos, particularmente entre enero y marzo.
La surgencia de Mejillones habia sido descrita por
Gunther (1938) y Ulloa (1974), en el presente estu-
dio se observa que ésta se presenta durante todo el
afio y es la Gnica que tiene direccidn hacia el norte.

Es interesante observar que los eventos de
surgencia se presentan practicamente durante todos
los meses del periodo 1987-92 (Tabla 3). Pizarro et
al. (1994) analizan los vientos de 1987-91 en las es-
taciones meteoroldgicas de Arica, Iquique y An-
tofagasta y concluyen que en las tres localidades el
viento es favorable a la surgencia durante todo el
afio. Ademas, sefialan que durante la temporada ca-
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Tabla 7. Analisis de correlaciones parciales entre zonas de surgencias, considerando la duracion, intensidad, Delta
TSM y extension de los eventos de surgencias.

a) Zona n DeltaTSM Extension Intensidad
°C) (mn)
Duracion Pta. Baquedano 29 0,5926 0,1124 0,679
(dias) Pisagua 25 0,6571 -0,4612 0,825
Sur de Iquique 23 -0,3948 -0,6564 0,890
b) )
Adios Intensidad
Zona 1 Zona 2 Zona 3
1989 0,902 0,879 0,929
(0,582) (0,621) (0,521)
Duracion
1990 0,817 0,5819 0,604
(0,412) (0,426) (0,497)
1991 0,766 0,834 0,770 *
(0,729) (0,805)

* : asociacion no significativa
() : valor critico
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Figura9. Correlaciones cruzadas entre los valores diarios del DeltaTSM de la zona de surgencia del sur de lquique
y el indice de Bakun en la estacion meteoroldgica de Iquique (enero-abril de 1989).
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Figura 10. Imagenes satelitales de TSM: a) filamentos y b) remolinos.
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Tabla 8. Extensidn (*) y direccion (**) de filamentos observados en iméagenes satelitales de TSM.

ZONA ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUL SEP OCT NOV DIC
Arica 88 C/wW L C/ISW
89 vw L/SW M/NW C/w L
9 M/SW
Pisagua 88 M/W M/NW
89
90 M-L/W Cc/w M/W (e
M/W Cw
L/NS
Sur 88 L/NW M/NW C/NNW C/NW M/NW
de vw M/NW
Iquique 89 L/SW L/SW vw MW
90 M/SW
Punta 88 M/W
Lobos 89 M/SW
90
Punta Arenas 88 Remolino | L/NW MW C/wW C/w
M/NW
y 89 M LNW C/w
) M/NW
Tocopilla 90 M-L/'W C/INW L/NW M-L/NW
L-MNW | M/W M/W
M/NW
Mejillones 88 M/W C/W L C/NW C/NE CN C/NW
LNW C/wW M/NW M/N Crw
89 M-LNW | C/N M/NW M/NW
90 C/NE LN M/NW M/NW
. L = Larga (>50 mn), M = Media (50 - 30 mn); C = Corta (<30mn)
o W = ceste; SW = suroeste; NW = noroeste; NE = noreste; NS = norte-sur; N = norte

lida (noviembre a marzo) se presenta un viento con-
tinuo favorable a la surgencia con una varianza re-
lativamente pequefia. En esta temporada las
surgencias presentan una pluma mas extensa que
alcanza las 45 mn, con una moda de 35 mn (Tabla
3). Por otra parte, en esta temporada la variacion
interanual de la extensién de la lengua surgente no
es significativa (p>0,05), ademas se observan po-
cos periodos de relajamiento, o bien, éstos son de
corta duracion. En las Figs. 7a'y 7b estos periodos
estan representados por la fase positiva de las sefia-
les diarias del DeltaTSM de las zonas de surgencia
del periodo enero-abril. Pizarro et al. (1994) tam-
bién sefialan que durante la estacidn calida casi no
se observan eventos de vientos hacia el sur, mien-
tras que durante los meses de invierno la
predominancia de los vientos sigue siendo suroeste,
pero con periodos de relajamiento especialmente en
Iquique y Antofagasta. En esta época las surgencias
presentan una longitud de la pluma de s6lo 25 mn.

A diferencia de otras zonas del pais, como las

del centro y centro-sur, donde los eventos de
surgencia sdlo se presentan en primavera y verano
(Céaceres y Arcos, 1991), en la zona norte éstos se
presentan durante todo el afio. Esto esta relacionado
con el predominio de los vientos del S, que producen
una mezcla turbulenta en la zona de interfaz tierra-
aire y en la de surgencia de la zona costera. El viento
de superficie tiene una componente del mar hacia la
tierra y otra que refuerza el viento S, luego es un
sistema retroalimentado positivamente, de los cuales
depende la diferencia entre laTSM y la TST (tempe-
ratura superficial de la tierra). Considerando el vien-
to costero, se produciria un forzamiento térmico (por
la diferencia entre la TSM del mar y la TST del de-
sierto) que conduciria a un alineamiento del viento
con la costa, reforzando durante el dia al viento S.
También se debe considerar el efecto del viento de
altura local.

Enfield (1981) muestra que la insolacion sobre
el desierto es la principal fuente de variabilidad en el
forzante térmico. Montecinos (1991), en su estudio
sobre los vientos favorables a la surgencia costera en
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Figura 11. Asociacion entre las TSM medidas in situ y
la satelital (r = 0,89).

el norte de Chile, encuentra resultados analogos.
Los vientos predominantes del sur se presentan
durante todo el afio, aunque éste sea calido o frio
(Pizarro et al., 1994). En las cartas satelitales las
surgencias se observan durante todo el periodo,
pero al mismo tiempo se constata que existe varia-
bilidad entre el nimero de eventos entre focos y
entre afios (Tabla 5). Sin embargo, al efectuar un
ANDEVA a dos factores (afios y focos), la diferen-
ciaentre los focos no es significativa (Fcal>Ftabla,
con p>0,05); resultados similares se estiman en-
tre afios, con excepcion de 1990, que es diferente
a los otros (Tabla 9). Estos resultados permiten
sefialar que en la zona de estudio se desarrollan
eventos de surgencia durante todos los afios, sean
estos afios El Nifio, La Nifia o afios normales.
Los eventos de surgencia no se presentan en
toda el area en forma simultanea entre los 8 focos.
Esto puede deberse a que los vientos en Arica y
Antofagasta alcanzan las maximas magnitudes
desde fines de septiembre y, mientras que en
Iquique se registran entre diciembre y marzo, jus-
to en el periodo que se observan los remolinos en
la zona de estudio (Pizarro et al., 1994). Existe un
comportamiento mas parecido en las surgencias
que se producen entre Iquique y Mejillones, que
en las que se presentan al norte de lquique. Esto
se observa al comparar los picos negativos de las
sefiales diarias del Delta TSM por foco de
surgencia (Figs. 7ay 7b). Esto es particularmente
notorio en 1992, cuando se manifiestan los efec-
tos de un ENSO. Pizarro et al. (1994), indican que

la composicidn espectral del viento es similar entre
Iquique y Antofagasta, y existe coherencia signifi-
cativa con maximos centrados entre 2,5y 7 dias, lo
que explicaria el mayor sincronismo en esa area.
Mientras que entre lquique y Arica éste es menor,
aunque la distancia entre ambos puntos sea mas re-
ducida, debido a que la coherencia entre los vientos
es baja.

En la zona de lquique, las correlaciones cruza-
das entre la TSM y el indice de surgencia de Bakun
indican significativos rezagos negativos, indicando
una disminucién de la TSM asociada al aumento de
dicho indice (Fig. 9). Este indice de surgencia ha
sido empleado en diversos estudios de relaciones de
largo plazo entre condiciones ambientales y recursos
pelagicos (Yéafez, 1991; Yafez et al., 1992).

En cuanto a los filamentos, este estudio indica
gue se encuentran presentes en distintos periodos del
afio, y pueden tener diferentes longitudes y di-
recciones. Al igual que lo indicado por Caceres
(1992) para la zona central de Chile, en la zona nor-
te los filamentos y remolinos se originan en defor-
maciones del frente de surgencia producidas por des-
viaciones del flujo principal de agua.

CONCLUSIONES

Las imagenes satelitales mostraron ser Utiles para
analizar la estructura térmica superficial del mar en
la zona norte de Chile. A través de las imagenes dis-
ponibles del periodo 1987-92 se identificaron feno-
menos de enfriamientos costeros que se presentan
durante todo el afio y que se alternan con periodos
de relajamiento, ademas de filamentos y remolinos.
Estos enfriamientos se manifiestan a través de
surgencias costeras por focos (8) y franjas frias cos-
teras, estas Ultimas se manifiestan principalmente en
invierno e inicios de primavera.

Dichos focos permitieron identificar zonas de
surgencias, las cuales se ubican geograficamente al
sur de Anca (18°35'S), frente a Pisagua (19°35'S), al
sur de lquique (20°31' a 21°0I'S), al norte de
Tocopilla (21°38'S) y frente a Mejillones (23°02'S).

Durante el periodo de estudio se manifiestan en
la zona los efectos de los fenémenos El Nifio de 1987
y 1992, con anomalias positivas a nivel de la TSM
de 1,5° a 2°C. Los eventos de surgencia se mani-
fiestan a lo largo de todo el afio. La variabilidad en
cuanto al nimero de eventos de surgencia entre zo-
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Tabla 9. Comparacion de medias del niUmero de eventos de surgencia anuales en el periodo 1987-92.

Afios 1988 1989 1990 1991 1992

1987 a 1,24 0,68 0,50** 0,870 1,96
b 0,38 1,14 -2,64%* 0,630 -1,26

1988 a 0,55 0,40* 0,669 1,58
b 0,57 -2,06* 0,203 -1,50

1989 a 0,72* 1,20 -0,45
b -2,33* -0,35 -1,85

1990 a 1,650 3,93
b 2,090 1,09

1991 a 2,37
b -1,54

a = Valor de tabla del estadistico "t" de Student
b = Valor estimado del estadistico "t" de Student

* = Diferencia significativa al 5%
** = Diferencia significativa al 5%y 1%

nas y afios no es significativa, con excepcion del
afio 1990.

La duracion de los eventos de surgencia fluctla
entre 3 y 15 dias, los eventos de mayor frecuencia
duran entre 4 y 8 dias. En la zona del sur de lquique
los eventos son de mayor duracion, alcanzando los
15 dias pero éstos corresponden a dos eventos con-
secutivos.

Las lenguas surgentes presentan normalmente
una extension de 30-40 mn en verano y de aproxi-
madamente 25 mn en invierno. Las lenguas mues-
tran preferentemente una direccion NW y W, aun-
que en la zona de Mejillones ésta es normalmente
N. El mayor gradiente de TSM es de 0,6 °C/mn.

Los eventos de surgencia no se presentan de
manera simultanea en los distintos focos. Se obser-
va un comportamiento analogo, pero con un cierto
des fase, entre los focos de la zona al sur de lquique
y otro diferente entre los focos del norte de Iquique.

Se determina una asociacion entre la variacion
de laTSM vy la extensién y duracién de los eventos
de surgencia. Ademas, se determina con datos de la
zona de lquique una asociacién, con un desfase de
undia, entre la TSM filtrada y el indice de surgencia
de Bakun.

Los filamentos se forman en los extremos de las

lenguas surgentes, en las cinco zonas de surgencia 'y
preferentemente, de noviembre a abril. Estos pre-
sentan un rango de longitud de 40-60 mn y direc-
ciones NW y NWW; los de mayor longitud se ob-
servan frente a punta Lobos y punta Arenas, y pue-
den alcanzar las 100-120 mn de la costa. En la zona
de Mejillones los filamentos son cortos, normalmen-
te de direccién N y se presentan durante todo el afio.
Los remolinos son poco frecuentes y fueron obser-
vados entre diciembre y marzo.
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