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Resumen

El océano actia como el regulador del estado medio climatico en el planeta Tierra, absor-
biendo calor, controlando la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmdsfera
y manteniendo el ciclo hidrolégico que suministra agua dulce al planeta. El monitoreo del
océano es necesario para comprender su dindmica a diferentes escalas temporales y espa-
ciales, asi como para cuantificar el impacto de los procesos globales como el cambio climati-
co (CC) en su funcionamiento. EL monitoreo permite finalmente dimensionar impactos y eva-
luar la vulnerabilidad de sus ecosistemas y comunidades costeras. Los humanos dependen
del océano, debido a los miultiples servicios ecosistémicos que este entrega, i.e., pesca, acui-
cultura, provision de productos naturales, purificacién/desalinizacion de agua, proteccion de
la costa, transporte y recreacion/turismo, entre algunos. Este es el caso de Chile, un pais con
vocacion oceanica altamente vulnerable al CC, pero con escaso monitoreo de océano y, por
lo tanto, con limitada capacidad para estimar la intensidad de las amenazas, y para predecir
impactos, herramienta esencial para adaptarse al CC y otros fen6menos.

La Universidad de Concepcidn a través de los académicos del Departamento de Oceanogra-
fia, mantiene una de las series de tiempo marina (STM) mas largas y completas del océano
Pacifico sur oriental, especificamente en la plataforma continental de Chile central (estacién
18:36°30,80'Sy 73° 7,75'W). Con mas de 250 visitas mensuales desde el afio 1997, la STM
estacion 18 ha reportado informacion respecto a distintas escalas de variabilidad y procesos
costeros, lo cual ha quedado plasmado en mas de 50 publicaciones cientificas de alto impac-
to para el periodo comprendido entre 1997 y 2019. Ademas de la bien estudiada variabili-
dad estacional gatillada por la surgencia costera, proceso fundamental que mantiene la pro-
ductividad biologica de las aguas costeras chilenas, la STM reporta variabilidad asociada al
ciclo ENSO (EL Nifo y La Nifa) con eventos de distinta magnitud (e.g., EL Nifio Godzilla o El
Nifo Costero). Con sus mas de dos décadas de observacién, la STM tiene la potencialidad de
convertirse en un icono mundial, siendo capaz de capturar tendencias decadales, en parte
asociadas al CC como la intensificacidon de vientos favorables a la surgencia, la mega-sequia
y su influencia sobre el océano costero y los cambios en productividad biolégica y oxigena-
cion.

Este informe presenta antecedentes que permitiran declarar a la STM estacion 18 como un
patrimonio cientifico de la Universidad de Concepcién y una herencia para las generaciones
jovenes y futuras. Los datos y productos obtenidos por STM estacion 18 no s6lo son un recur-
so académico, sino que son importantes para la sociedad chilena y la comunidad internacio-
nal, por cuanto guian las acciones humanas en respuesta a impactos de procesos naturales 'y
antropogénicos en el océano. En la década de los océanos, la valorizacién de la informacion
de libre acceso desde las comunidades y sus territorios es fundamental para la toma de deci-
siones en el ambito nacional y local. Por ello, la observacion de los océanos y sus costas son
acciones que van en la direccion de la sustentabilidad marina.
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Abstract

The ocean acts as the regulator of the climatic state on planet Earth, absorbing heat, contro-
lling the concentration of greenhouse gases in the atmosphere and maintaining the hydrolo-
gical cycle that supplies fresh water to the planet. Ocean monitoring is necessary to unders-
tand its dynamics at different temporal and spatial scales, as well as to quantify the impact
of global processes such as climate change (CC). The marine monitoring makes possible to
assess vulnerabilities of coastal communities and ecosystems. Humans depend on the
ocean, due to the multiple ecosystem services that it provides, i.e., fishing, aquaculture, pro-
vision of natural products, water purification / desalination, coastal protection, transporta-
tion and recreation / tourism, among others. This is the case of Chile, a country with an ocea-
nic vocation and highly vulnerable to CC, but with poor ocean monitoring and, therefore,
with limited capacity to estimate the type and intensity of threats. Therefore, to predict
impacts of CC on the ocean is essential to adapt to CC and other phenomena.

The University of Concepcién, through its academics from the Department of Oceanography,
maintains one of the longest and most complete marine time series (MTS) the southern eas-
tern Pacific Ocean, specifically on the continental shelf of central Chile (station 18: 36 ° 30,
80'S and 73° 7.75'W). With more than 250 monthly visits since 1997, the STM station 18 has
reported information regarding different scales of variability in coastal processes, which has
been reflected in more than 50 high-impact scientific publications in the period between
1997 and 2019. In addition to the well-studied seasonal variability triggered by the coastal
upwelling, a fundamental process that maintains the biological productivity of Chilean coas-
tal waters, the MTS also reports variability associated with the ENSO cycle (EL Nifio and La
Nifa) with events of different magnitude (EL Nifo Godzilla or The Coastal Child). With its
more than two decades of observation, the MTS has the potential to become a world icon,
being already capable of capturing decadal trends of variables and processes, in part affec-
ted by the Climate Change such as the intensification of winds favorable to upwelling,
mega-drought and their influence on the coastal ocean and changes in biological productivi-
ty and oxygenation.

This report presents background information that will allow MTS station 18 to be declared a
scientific heritage of the University of Concepcion for young and future generations. The
data and products obtained by STM station 18 are not only an academic resource, but are also
important for Chilean society and the international community, as they guide human actions
in response to impacts of natural and anthropogenic processes in the ocean. In the decade of
the oceans, the valorisation of freely accessible information from the communities and their
territories is fundamental for decision-making at the national and local level, being highly
valued by the communities. For this reason, the observation of the oceans and their coasts
are actions that go in the direction of marine sustainability and the sustainable development
objectives of the 2030 agenda (UN).
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Las Series de Tiempo Oceanograficas

La existencia de las estaciones de monitoreo ocednicas permanentes esta intimamente rela-
cionada con el problema de la variabilidad del océano, y mas recientemente con el entendi-
miento de la influencia del cambio climatico (CC) sobre este. En la Década de los Océanos
declarada por las Naciones Unidas (UN), se ha enfatizado la importancia del océano como
una solucion al CC, ya sea a través de la captura de calor y la absorcidén de di6xido de carbo-
no. EL CC, impulsado por la actividad humana, ha generado cambios a tasas sin precedentes
en la temperatura, la quimica del océanoy muchos otros procesos oceanograficos y ecolégi-
cos, como la biodiversidad (SROCC, 2019). A esto se le suma otros fenémenos antropogéni-
cos como la contaminaciony la sobrepesca. Estas amenazas y sus impactos causan daino a la
vida marina, aumentando la exposicion y la vulnerabilidad al cambio climatico de aquellas
personas que dependen del océano. Esto es particularmente cierto para Chile, pais que ha
sido declarado como altamente vulnerable al CC (NDC-UN Global Outlook Report, 2019).

El esfuerzo por distinguir entre cambios naturales y antropogénicos requiere estadistica-
mente de varias décadas de mediciones marinas sostenidas e ininterrumpidas (Reid vy
Valdés, 2011, Henson et al,, 2014). De hecho, las observaciones ocednicas de largo plazo o
"long-term” ya han proporcionado informacion sin precedentes sobre el funcionamiento de
los ecosistemas marinos, y c6mo estos estan cambiando a diferentes escalas temporales y
espaciales (Karl, 2010; Benway et al., 2019), y su repercusién sobre el clima del planeta y los
recursos biolégicos (Poloczanska et al., 2016).

Existen multiples y diversas formas de observar el océano y obtener series de tiempo de
variables y procesos de diferentes frecuencia (i.e., horaria, diaria, semanales, mensuales,
estacionales). Muchas de la observacién provienen de plataformas de observacién auténo-
mas fijas (i.e., radares, boyas, anclajes), y méviles (embarcaciones voluntarias, satélites,
planeadores marinos, boyas a la deriva, vehiculos no tripulados, entre algunos) (Trowbridge
et al., 2019). Estas plataformas pueden estar equipadas con diversos tipos de sensores y
tecnologias que proveen datos de las variables mas relevantes para el sistema oceanico y
climatico. De hecho, los paises desarrollados y las organizaciones y agencias regionales
como la Union Europea (e.g., Copermicus marine services, desde 1998) o los Estados Unidos
(e.g., National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA, desde 1970) poseen siste-
mas integrados de observacion de gran desarrollo y sofisticacién (e.g., Snowden et al., 2019).
Chile posee un sistema de observacién precario, al menos para lo que es pais requiere (6.435
km de longitud lineal), dadala gran extensién latitudinal de mar territorial y la gran diversi-
dad de ecosistemas que aloja (Farias et al.,, 2019).

Especificamente, las STM que se basan en la toma de agua de mar en una determinada coor-
denada geogréficay a distintas profundidades (muestra discreta) para diferentes propésitos
son llamadas series de tiempo ecolégicas; y como dependen de una embarcacion, en inglés
se denominan "ship based time series”. Las mediciones/analisis que se pueden hacer con
muestras de agua son variadas, por ejemplo: la composicidn de las comunidades biolégicas.
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(bacterioplancton, fitoplancton y zooplancton) y medicion de los procesos oceanograficos
(e.g., capa de mezcla, intercambio de calor y gases con la atmosfera), ecolégicos y biogeo-
quimicos (e.g., tasas de reacciones bioquimicas como fotosintesis, respiracién) in situy on
deck. Estas mediciones son altamente valoradas, pues proporcionan informacién que no es
posible obtener con mediciones autbnomas (sensores); ademas de ser cruciales para levan-
tar informacion ecolégica y biogeoquimica. Estas Ultimas redundan en mejorar la toma de
decisiones en el océano y la ordenacién costera (Edwards et al.,, 2010) y confluyen hacia una
gestion de desarrollo sustentable para la zonas costeras y oceanicas en directa relacion con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS (Naciones Unidas, 2018). Ademas, las series de
tiempo ecolégicas y biogeoquimicas proveen a la comunidad oceanografica un conjuntos de
datos de alta calidad necesarios para caracterizar la fisica y la biogeoquimica del océano, el
clima, la variabilidad del ecosistema y detectar cambios en distintos estratos de la columna
de agua.

Ademas de su valor cientifico, estas series de tiempo son Utiles para validar los datos obte-
nidos por satélites, boyas o vehiculos no tripulados. Por otra parte, los datos de variablesy
procesos adquiridos en regiones especificas (e.g., surgencias, estuarios, giros subtropicales)
permiten también la calibraciéon de modelos acoplados de fisica, quimica y biologia. Estos
modelos constituyen herramientas que mejoraran nuestra comprension sobre los procesos
que se producen en la columna de aguay, por lo tanto, contribuiran al desarrollo de modelos
acoplados para la prediccion del funcionamiento del océano ante escenarios de cambios
antropogénicos. Dependiendo de la zona donde las series de tiempo se localizan, estas cap-
turan dindmicas y tendencias propias de cada ecosistema, con caracteristicas y funcionali-
dades ambientales y ecolégicas propias, que se traducen en distintos servicios ecosistémi-
cos. Finalmente, los datos alimentan modelos predictivos que resuelve transporte e interac-
ciones biogeoquimicas a distintas escalas, incluso incluyendo incluso aspectos ecolégicos
y servicios ecosistémicos costeros (e.g., Croccos, ATLANTIS).

Las Series de Tiempo Marinas Ecolégicas (STM)
alrededor del Océano Global

La historia de las STM de largo plazo (long term) se remonta 100 afos atrdas, con la primera
estacion de observacion en el Canal de la Mancha occidental alrededor de las Islas Britani-
cas. Sin embargo, no es hasta mediados del siglo XX cuando nacieron los primeros esfuerzos
en el hemisferio norte, i.e., Estacion M, (1948, Mar del Norte), Estacion P (1947, NOAA Pacifi-
co norte), Hidro-estacion S (1954, Mar de los Sargazos) y la estacion Boknis Eck (1957, Mar
Baltico).



A estas se le suman acciones locales como CALCOFI (costa de California creada para estudiar
el colapso de la sardina), y LTER-MC (1984, Golfo de Napoles para estudiar la estructura del
plancton). No obstante, la mayor parte de las STM nacen en el marco de programas de investi-
gacion internacionales durante la década de 1980; entre estos WOCE (World Ocean Circula-
tion Experiment), JGOFS (Joint Global Ocean Flux Study, 1990), y GLOBEC (Global Ocean
Ecosystem Dynamics, 1997). Entre estas STM se encuentran HOT (1988), BATS (1994), ESTOC
(1994), KERFIX (1990), RADIALES (1990), CARIACO (1995), DYFAMED (1991), KNOT (1998) y
SEAT (1998), algunas de ellas discontinuadas.

EL IGMETS (International Group for Marine Ecological Time Series) ha identificado y compi-
lado los metadatos de un gran parte de series de tiempo levantadas alrededor del océano
global. Gran parte de ellas incluyen informacién sobre mediciones biogeoquimicas y ecolé-
gicas tomadas en barcos que actualmente estan realizando mediciones regulares (O “Brien et
al,, 2017). La ubicaciéon de estas STM se muestran en la Figura 1, y los metadatos para cada
una se encuentran disponibles en el sitio web de la Comisién Oceanografica Internacional
(COI). Esta figura muestra 344 STM existentes, de las cuales s6lo 71 son del tipo ecolégicas
con registros de plancton (puntos azules). En el Pacifico sur oriental, la mayor parte de las
STM se localizan en Perd. En Chile existen reportadas dos STM (Antofagasta y Concepcion)
asociadas al sistema de surgencias de borde oriental o EBUS (en sus siglas en inglés “Eastern
Boundary Upwelling Systems”). Ademas, IFOP mantiene varias estaciones de monitoreo de
floraciones algales nocivas en Patagonia Chilena y la Universidad de los Lagos mantiene una
serie de tiempo de 3 anos de duracion llamada OMARE.
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Figura 1. Mapa de las series de tiempo que participan en IGMETS sobre un fondo de tenden-
cias de la temperatura de la superficie del mar de 10 afos (2003-2012); fondo azul indica
enfriamiento, mientras que rozado es calentamiento de la superficie del océano.
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La surgencia costera de bordes orientales
(EBUS) vy el caso del sistema de Humboldt

Las surgencias o afloramientos costeros representan solo el 1% de la superficie del océano
global pero mantienen entre el 15-20% de la extraccién pesquera mundial (Chévez and
Messié, 2009), constituyendo un soporte para las economias regionales. En todo el mundo,
hay cinco corrientes costeras asociadas con areas de afloramiento: la corriente de Canarias
(en el noroeste de Africa), la corriente de Benguela (en el sur de Africa), la corriente de Cali-
fornia (en California y Oregon), la corriente Somali (frente a Somalia y Oman), y la corriente
de Humboldt frente a Pera y Chile.

La surgencia costera se genera principalmente por la interaccion de los vientos, las corrien-
tes marinasy la rotacion de la Tierra. En el caso del hemisferio sur, las aguas superficiales de
las corrientes de Humboldt, Canarias y Benguela (que se mueven de sur a norte), se desvian
las hacia la izquierda (costa afuera) debido a la rotacién de la Tierray el efecto Coriolis, ge-
nerando un proceso conocido como transporte Ekman (Ekman, 1905). Para balancear el
movimiento costa afuera de agua, este es compensado por ascenso de aguas mas profundas
(infografia en progreso). Por lo tanto, la surgencia costera consiste en el ascenso a la superfi-
cie de aguas mas profundas -que son frias y ricas en nutrientes-pero pobres en oxigeno. Este
proceso fisico fertiliza las aguas superficiales, generando asi una alta productividad prima-
ria que se transfiere a la trama trofica. Parte de esta materia orgénica (MO) se transporta late-
ralmente, pero otra se exporta hacia los sedimentos, constituyéndose como una de los mayo-
res procesos de secuestro de carbono del Planeta.

En su camino hacia el fondo, una fracciéon de la MO experimenta descomposicidn aer6bica
(consumo de oxigeno), que en aguas poco ventiladas y con bajos niveles pre-existentes de
oxigeno, genera zonas de minima de oxigeno (OMZ en sus iniciales en inglés), las cuales
representan uno de los rasgos mas caracteristicos de las surgencias costeras. En las OMZ ocu-
rren una gran diversidad de procesos microbianos anaerdbicos de relevancia climatica y
biolégica (Ulloa y Pantoja, 2009), siendo ademas de ser una barrera fisiolégica para una gran
cantidad de especies y recursos marinos. Cuando estas OMZ se expanden o se desplazan en
la columna de agua, pueden tener efectos severos sobre el zooplancton, los pecesy la
macrofauna benténica, dada su limitada o nula capacidad de desplazamiento (Roman et al.,
2019). Esto implica que la pérdida de oxigeno del océano por calentamiento sea una de las
principalesy grandes amenazas que impone el CC (Breitburg et al., 2018). La importancia de
estos procesos y otros en los EBUS son reconocidos en Todd et al. (2019), no obstante el
levantamiento de informacién cientifica y recomendaciones para el borde oriental de Chile
no esta adecuadamente considerado.

10
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b\ Los servicios ecosistémicos de las
surgencias costeras

EL concepto de servicios ecosistémicos (SSEE) integra las funciones ecolégicas y los valores
econdmicos para explicar como la salud del ecosistema afecta al sistema socioeconémico;
este ha sido ampliamente usado en la dltima década y de hecho ratificado por el Ministerio
del Medio Ambiente de Chile. Los SSEE se definen como "la contribuci6n directa e indirecta
de los ecosistemas al bienestar humano”, definicion propuesta por primera vez por Costanza
et al. (1997)y Daily (1997). La Figura 2 ilustra distintos procesos asociados al ecosistema
marino (circulo central) del cual se desprenden los servicios de los ecosistemas (SSEE) mira-
dos como los beneficios que los ecosistemas naturales brindan a las personas. Esta concep-
tualizacién cubre una amplia gama de SSEE, desde el pescado tangible vendido en un merca-
do hasta la influencia invisible de una pradera de pastos marinos que elimina parte del
exceso de didxido de carbono del mundo, cambiando sutilmente el equilibrio quimico tanto
del agua como de los sedimentos.
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Figura 2: Servicios ecosistémicos del océano. Tomado de www.oceanwealth.org/ecosystem-services/
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En el afo 2000, las Naciones Unidas encargbé a mas de 1.360 expertas(os) llevar a cabo la
“Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA)" con la finalidad de evaluar las consecuen-
cias del cambio en los ecosistemas para el bienestar humano. Los resultados de esta evalua-
cién proporcionaron una valoracién cientifica sobre el estado y las tendencias de los ecosis-
temas del mundo y los servicios que prestan, asi como la base cientifica para actuar en su
conservacion y uso sostenible, y se definieron categorias explicitas de SSEE.

Entre estas categorias se encuentran los servicios de aprovisionamiento, los cuales propor-
cionan bienes tangibles, como comida, combustible, materiales. Asimismo, se distinguen
servicios de regulacion del ambiente (regulacion climdtica, secuestro de carbono, purifica-
cion del agua) y los servicios culturales. Estos Gltimos representados por aquellos beneficios
no materiales que la sociedad obtiene de la naturaleza (recreacion, beneficios espirituales o
intelectuales). Finalmente, se reconocen los servicios de soporte, los cuales son la base para
que todos los demas SSEE ocurran, como la productividad primaria y ciclos de nutrientes
(MEA, 2005).

La surgencia costera es considerada en si misma como un SSEE de soporte, que a su vez da
lugar a otros numerosos SSEE se describen en la Tabla |, utilizando la categorizacién propues-
ta por MEA (2005) vy la identificacién de SSEE marinos y costeros de Fundacién Chile (2016).

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA

12



(T20T ‘2aseny|

' EPEISND ) $3PEPIEI0] $E153 3P SIIUCIIGRY 50| 3P PEPOUIM 3
BINI|N B] QLUOT BEHWGUODD PEPIAILIE B| DIURL FIUSLSNS 3nD UpE|3d
RUn (5035URW A 5EH|R 3P UPIIOA0IIS | FURSILIE BITAD) SOLINDAI SNE
A JEW |3 UOD SIUBYGEY SNS 3P UDPE|3S €] US SOPesEq UYnposd
2p sopow A epia 3p sopow ueliage seuaiseo se1a e 58

(9002 ‘|8 17 BOJIN) EWRISS 35|

AP 581E0U0 SEUEIGOINW $3PEMIUNIOT OPUBILIOMGD SEAIEG A SEanbue

3p E3UN pEPR AP Bun eduagie (OIWZ) ousline owjujw 3p euo? €1 (0702
‘BYIUOD-ELISISID) 50410 SI1US ‘{ JOdyyd DI0YD0IIIy) TIPUR LIRS UEN] 3D

auij 0go @ A ( DUy E o) oBUNBUNYD B 00D SOUS)U W A (1 EALDENGG)
XOUODD DD ) ARUBND URIOWLOT | 1053104 BN ) UNIWOD QIBN DI [ Mowod
S3PIOUBIF A ) 1PN 3P 03un, {NPI0quInY $AIsIU3YAS) 1PIOGQUINK|

ap oundulg 15348 S| DIOUC.OMW DISNOYGNI OPISNEYNS |3 ‘DSU] B1LIDDY|
QpOOFdod |3 DWW PRGN 3P 3IUSLLIOD B] B SEPEIIOSE "S00ILIQUONE]
500N SO5IANP 3P SHIURILFSAINA "SRIUFPUD SHIFT5T SRS IFWNU UIIS0G|

‘[Lonpusl jeusrew 3p sajepualod

senJasal, 13a) exnpual pepisianp g A fsensoleaBjw seanu sns ap aped uadey
0] #anb sene ASIH [@ us uRlQRY #nb sapadsa ap PeRIIBMP A BIDUBpUNGE
€| BUBIUBW SEIPOIL ST R $8] JRIIWEUID A £1EIS00 PERINIINPOID

B JEAD D B 3ND B4 SHODU5D 3P PEHISIBAID B] U TRIDUAN jU) D

SEUBGWE S0 3P $E2F 001G A S8 Wb ‘SENS5)) SILODIPUOT SE| OPUENPOW)
‘SUBLS0T S1IENGFY 3P PEMSIAAID €] Ua SAE[D JOIIE) UN 53 BOUSRINS &)

QvasyIAIa0g

‘700 3P CI3PIWNS A 70 3P JJUINE OLWOD

uempae epuading 3p SRWAISE 50| ‘EAURIUEdOLY BSRWOI B] 3P SI531U)5010)
3p 0530040 [9 FIUEIPAIN "RIFSPLIE ] UDT DLIEILOT UB URLUS 3nb
$¥)‘RiN1EsAC WA eleq 3p sende aDLBANS 7] € a0 eUading ap osacoud 3

SIYOOVISId 30 5V LITVD

ONLINIDIWIYILYIW 30 53TVIONILOG SYAEISIY

TILYWIND NQIDYIND3Y

21G0s SAUES0 LA URAUR A SOPIIOUOISIP UNe

UOS SN 501 2IGOS F0139J3 SOANT "PLLIRW Wonsad A upnenued

3P SHUISIIAP $B] US SAU0IIE) OIS JRIIPISLOI B IBZUILLGY e3dun
1ena o] ‘(epuadins e) cwed) uesindun se) anb sod1s) sosaroud 50|

A uolue|dou) B P |BIMEY PEPIARNPAID €1 3P SEUOT 5B J383104d
uagap 75 anb auodosd (FT0Z) |2 13 Mppaml "(STOT '|& 13 sakay
-Bj3 S 'STOT "OTU0NQ) 2380 Epand 0153 anb S LU WE-0ID0T
SETIUINISU0T 5B A SEPRII0SE saU0|saId 58] B SMNET 0] upapuodsay
QWG FX0UCOIP 35 FND U ‘|EGoE CONEWIR 01 WED 3P OUBUIISE |3
FINE | EIUBUBPUN) BY NS SEWAHS 50153 3P GIPRISS A 0RIDUUOW |3

"(STOZ '|®|
13 UWIPPaY) SA|RILBENSGNS SENJE 3D O1UALIEIO|JE 3P SO0 50| ¥ SEURPIE
sPUOZ US sAUOpRUNSU A sedjeoriew ap sale|quiesua $o| 3p LOPEOdwon|

SOULIEW OPUDY |3 US BIUSWIPDSS JUSW]Buy A sepunjold seded se)

EEY OPELIOUNE 53 083N 3nb | ‘SIS3IUIS0L0) N5 JETNESI EAEd ONIFSOWILE
200 BAmdEI 3nb BAOUBHIO0 B US 70D 3P CUSPIWNG SLU BMJE
enuaiing ap souuad sof ua esap|oud anb uoruedoly 3p esewong vesd e

ONOEYYD 30 VHNLIVD)

A RIN1INAS3 €] UB OpUAAN|JUL " E|ILO 3P UGIIFIA €] 3P oAR(qO S05INIA|
50| #p 31Jed uesd URAUANIUR 35 IPUOP 'S3|BF JRLIFIUI SFPEPIUNWED

P RIWBUIP B 30T SOUIF I FUIN IS0 eRUadins B) 3nb opRIUAWINIOR
BUY 35 3)1y] 3P A0 |3 eied (VDSIVNG 35 131U3NY) LTOZ Oy | esed sougnd
S0053 UD SRILISU TLL 8L UOD “3)140 3P B1500 B] U SAURIILUEY SEWOWIS
supWEdDULd UEIUEISNS 3Nb SEATIEINS SAPEPIMITE UOS [[ERIEWg S
01295) eaude 030N |3 A [|RAIR LAV JODAS]) BYJUO AP URIIF02AI €|

"(000Z 1213 HAUR]) OLIBIGE CUETIDO |3 BB [BIDUNW [BAN B SOPRASIEA

SONE P S0 2P 1P 7w 3 H 56T B1SEY 3P BINK Jd 2P S| BA OPILIIGO

UBY 35 JNS-0.0US3 3)IY] 3P BUSEINS 3P S0UIUSD 50| U “JEW |3 US SoLIEwWLd)
SRI0INPOIT 53{RAIULIT 50| ‘UDIIURIION | 3P BSRWOIY FP SAPRPIIURD SIPURE
eIAUAT 0URO0 (PP SEPUNJOIT SRARD 3P SAUMUMNOID SHIUMIING WO BII10)
B &3 B 3P UODED LI B "eDUIRING 3P SEWALSIE S0 UT C[RIPUN L [BAIU B
SBUELIONUN SEW ALODOS 3P SOMMUSISOID SOIMAIFS 50| 3P OUN WO (5007
“WIN) DIUBIL 3P SEWAITIS00F S0] 3P URIIEN|BAT B) J0d EPEMOUSD OIS BY)
‘SEULIBW SN0 SPUWRIL 5] 3P OIUALSNS | R1Rd AAED UQQR|S UN 53 dd B

NOIIVOILSIANI I VIINIID|

SO0M2010180HIH SOSHNI3E 30 NOIJIIN003Y)

WEVINIHd YOI LDNO0Yd

WHILS0D WIINIDHNS 1 30 ('33'S5) SODIAIILSISOI3 SOIDIAYIS

“SEPEIOSE SENWRLIP tns A so530.d

0153 3P MIPMISA [3 US OPRULIG) UEY 35 SEUF SEI53 3P S3|EUDISSj00d
SOYINL ‘SEIN0 3UIUS ‘221801003 A BypIBousan0 ‘Rianbsad
uprefnsasul B e1ed 5P 3P U0S BRUAEING BP SONUAD 507

“(WISIAYNYIS FIUBNG) [BLASNPUL B | BUBSILIE

EAd B) B UBPUOTSAIIND %G9 UN S3|ED 50| 3P 'OPEITAY AP SRPRIAUGL

B SBUO|IW g'E 3P |€10] anbUEqUISSAP UN S 107 oye |2 eaed opuspodal
{pT0Z OV4 undas) opunuw |3p sa1uelIoduw sEwW sousnbad sased o1

$0] LB §I53 30D “H)IYD 2P SEPINDSHD SHEAIULD SB) B OIUAWINE 3P 330 1)
IPOQUINE P MUFLI0D B 3P BOUFEING 3P BWIIHS |4 UF UDLIURD-00T A

OLi) P BTV BLE €T (SEET WATUILSLIYD F AINE) F LN DR $0) JBUA]FOE
e eunsap 35 epuading ap sewsists 50| 3p elrewud wpImnposd € 3P %I'ST (3|

* (8007 ‘e 13 13de) NUSIBADE OUED0

|3 BIZEY BSEWOIG A SRIUBLANU UELIOSURI 3ND BIEX3053W 3P SEINIINA5H
uesauad 35 RUSEINS 3P SOAUSD F0 UA 'SRILAPY "(L00T TR 18 By 1)

[OWE) euadixo 3p ewiuju ewo? ‘ende 3p Buwniod g ud exupilio BuMewWw
B UORETI|EIBUIWAL TOBUEW OPLD) | A Sepunyoud seded epey A pedns B
u3 epanpoud EXUERI0 BLUSIEW 3P UPIIEIUSWIDSS (DUBFID 3P 53 BIIYIadNS
sende epey SIRIMUANsS-qns sendie Ipsap SILUILINU 3P JodsuR)]

NOIIYINA3

TWIELSNANI 3 TYNVSILEY ¥I53d

$02IW)NDOIDO0M SO

SITVNLIHIISE A SITYHNLIND "33°S5

NOQISINDYd 30 "33°55

3180405 A NQDYVIND3Y 30 °33°S5

———y

c
Ne)
‘U

1}
—

=2

joy]

()

pul

()
©

o

S

(@]

o

0n

]
O

]

N
=

o

o0

()
-

m

(9]

)

(1]

_

()
e}

0

(@]

(9]

%]
.0

v

c

()

4]

—

2

%]

n
—

()
©
(NN
[NH]
[Y5]
v

()
©

O
©

(1]
+
2
-
i

L]
—
=
-

soporte, provisién y culturales, espirituales.
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El sistema de Humboldt; plataforma
continental de Chile central: STM estacion 18

El sistema de Humboldt aloja numerosos centros de surgencia costera a lo largo de la costa
Pacifica entre los 5° y 40°S (desde el sur de Ecuador a Valdivia) (Strub et al.,, 1998), y repre-
sentan los sistemas mas productivos del océano global (Thiel et al., 2007). En la seccion
norte de la corriente (5°-25 °S), la surgencia costera presenta un caracter casi permanente
(Blanco et al., 2002), donde la descarga de agua dulce desde rios hacia el mar es escasa o
nula debido a las condiciones climaticas aridas que predominan en la costa peruana y el
norte de Chile. En contraste, la surgencia costera que ocurre en Chile centro-sur (30-40°S°S)
se caracteriza por vientos altamente estacionales que favorecen afloramientos de aguas pro-
fundas durante la primavera-verano (Sobarzo et al,, 2007). Sin embargo, esta area ademas se
caracteriza por importantes escorrentias de rios y un amplia plataforma continental (40 km)
(Sobarzo et al., 2007).

La plataforma continental frente a Dichato se constituye como la secciébn mas amplia de
Chile (excluyendo Chile insular o Patagonia). Precisamente, es en esta plataforma donde se
ubica la STM estacion 18 (36° 30,80'S y 73° 7,75'W), la cual corresponde a la Unica estacién
en el Pacifico sur oriental en que se ha obtenido informacion oceanografica/biogeoquimica
de manera ininterrumpida desde los anos 1997; siendo unas de las mas completas en cuanto
a la multiplicidad de parametros y variables medidas (que incluyen gases de efecto inverna-
dero). La estacion 18, asi denominada debido a que se encuentra a 18 millas nauticas de la
costa (punto de referencia Dichato), fue parte de una de las estaciones de monitoreo de la
expediciéon Thioploca-Chile, 1994, liderado por el Dr. Ariel Gallardo. Posterior aelloy con la
adjudicacion del centro FONDAP Copas (2002-2012) por parte del Departamento de Ocea-
nografia de la Universidad de Concepcién y la Universidad Austral de Chile (entre las princi-
pales); se cre6 la estacién de serie de tiempo: estacion 18.

Como parte de este Centro, existieron seis lineas de investigacion, cada uno de las cuales
aportaron a la gestion y mediciones especificas de ciertas variables y procesos (Anexo 1),
bajo la coordinacién del Dr. Rubén Escribano (siendo los directores, Ariel Gallardo y poste-
riormente Carina Lange). Desde el afio 2012, la STM estaciéon 18 fue gestionada por un
grupo de investigadores del DOCE, en parte pertenecientes al centro COPAS Sur Austral
(marzo 2012, marzo 2016), CR2, INCAR y; posteriormente quedd bajo esfuerzos individuales
de algunos académicos del DOCE, mayormente Laura Farias (2016-2021) con apoyos de
Fabidn Tapia (2016-2019) y Renato Quifiones (2016-2021), quienes financiaron la serie a
través de proyectos FONDECYT, centro FONDAP CR2, INCAR, instituto Milenio SECOS y otras
fuentes.

La estacion 18 ha realizando salidas trimestrales desde mayo 1997 a abril 1999 (cruceros
Thioploca) y luego mensuales desde mayo del 1999 a diciembre 2001 (Cruceros OEA). EL
Centro COPAS retom¢ las salidas mensuales en agosto del 2002.

14



L (=T ;@T @'F-’-!-
ET'EiEj;"i'

A la fecha se llevan realizados 236 cruceros, con un rango de 9 a 12 salidas mensuales al afio
los cuales se han realizado en 95% en la lancha oceanografica Kay Kay Il perteneciente a la
Universidad de Concepcidn. Dicha estacién esta localizada a los 36° 30,80'S y 73° 7,75'W,
en el medio de la plataforma continental de Chile central, una de la mas extensa de Chile
continental, delimitada por dos grandes cafiones submarinos de los rios Itata y Biobio (Figura
3). Su localizacién fue elegida para capturar fundamentalmente la dindmica estacional de la
surgencia costera, ademas de aquella asociada al océano austral y ecuatorial que otorgan
senales de teleconexion climaticas remotas como el ENSO (EL Nifio oscilacion del Sur), Modo
anular del Sur y Oscilacién del Pacifico sur.

Figura 3. Localizacion geografica de la estacidn
de serie de tiempo: estacién 18, donde se
demarca la el afloramiento de aguas frias
debido a la surgencia costera a través de la SST
satelital. Se indican la presencia de los dos
grandes rios presentes en la regién y ubicacion
del Pto. de Talcahuano (tomado de Sobarzo et
al., 2007).

Ir. : ; e
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En la estacion 18 se realizan mediciones continuas de temperatura, salinidad, radiacion
fotosintéticamente activa PAR y oxigeno, y discretas como clorofila y nutrientes (entre 6 a 9
profundidades). Se han realizados muestreos de abundancia y composicién de bacterio-,
fito-, ictio- y zooplancton; ademas se ha levantado informacién sobre procesos biofisicos
tales como tasas de produccidn primaria, tasas de exportacidon de carbono, parametrosy
biomarcadores en sedimentos. La estaciéon 18 es una de las pocas estaciones del planeta
que cuenta con registros continuos hasta la fecha de concentracidn de gases de efecto inver-
nadero como 6xido nitroso (desde 1998) y metano (2007) (Farias et al., 2015; Wilson et al.,
2020). Asi, la estacion 18 se posiciona como una de las TSM mas completa disponible para
un sistema de surgencia costera del océano global (Anexo 1).

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA
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El impacto de la estacion 18

La serie de tiempo, como modelo de observacién ha sido exitosa por cuanto ha generado
numerosas publicaciones cientificas siendo un insumo para el desarrollo de tesis de pre y
postgrado, y motivo de hipétesis cientificas en numerosos proyectos cientificos. EL Anexo Il
sintetiza los productos académicos generados a partir de esta serie de tiempo. Para contabi-
lizar la produccién cientifica asociada a la serie de tiempo de la Estacién 18, se consideraron:
tesis de pregrado y postgrado y articulos indexados de corriente principal, publicados entre
los afios 2002 y 2020.

La busqueda se centro en los repositorios de: ANID, BIBLIOTECAS UDEC, DOCE UDEC, proyec-
to COPAS, proyecto COPAS SUR-AUSTRAL, WOS y SCOPUS. Se revisaron todas las publicacio-
nes cuyo titulo, resumen y/o area de estudio, incluyera las siguientes palabras clave: "Chile

" w nm ow m ow

central”, “costa de Concepcion”, "serie de tiempo”, "estaciéon 18", "serie de tiempo COPAS",
“estacién de monitoreo”, "estacion fija”, "estacion fija a 18mn”, "estacion fija a 90 m de pro-
fundidad”, "estacion 36°30,8°5-72°54,0"W", "sistema de surgencia Chile central”, "sistema
de Corriente de Humboldt (HCS)", “plataforma frente a Concepcién”, “Bahia de Concepcién”,
“costa de Concepcidon”. Fueron seleccionadas e incluidas en los indicadores, las publicacio-

nes que usaron datos provenientes de la estacidn 18 en su investigacion.

Relativo a la evidencia cientifica, la STM estacion 18 presenta evidencia sobre la variabili-
dad estacional modulada por el desplazamiento del Anticiclén del Pacifico Sur, que a su vez
controla en parte la variabilidad de las variables hidrolégicas (temperatura y salinidad,
oxigeno).

La Figura 4 muestra la serie de tiempo a frecuencia mensual de variables como la temperatu-
ra, salinidad y oxigeno desde el afio 1997 al presente, donde es posible observar periodos
de calentamiento/enfriamiento, oxigenacién/ desoxigenacion, perdida de salinidad, entre
algunos. Existe la informacién de muchas otras variables y procesos biolégicos y biogeoqui-
micos, no mostrados en este informe.
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Parte de la variabilidad a escala interanual esta asociada al ciclo El Nifio Oscilaciéon del Sur
(ENSO), pero ademas la regién estd afecta a variabilidad decadal relativa a la Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO), la cual modifica las caracteristicas del anticiclon, repercutiendo
en la dinamica estacional oceanografica de la cuenca del océano Pacifico sur oriental.
Ademas, la STM estacion 18 ya muestra cambios de mayor aliento asociados al CC. Al
respecto, se han registrado tendencias en las ultimas décadas asociadas a la expansion e
intensificacion del anticiclon del Pacifico Sur (Ancapichun etal,, 2015; Aguirre et al,, 2018)
proceso en parte asociado en una parte a la PDO y también al CC (simulacién ante escenarios
crecientes de emisiones de CO,).

Esto conlleva a la intensificacién y expansion hacia el sur de los vientos favorables a surgen-
cia (Figura 5) y por ende al mayor bombeo vertical y transporte lateral de agua fuera de la
costa. Otro proceso que pudiera estar impactan sobre la variabilidad de los vientos, esto
sobre todo al norte de los 30°S, es el fenémeno Bakun, que se origina por gradientes de pre-
sion que surgen de un calentamiento diferencial de tierra y mar debido al CC, mecanismo
que también ha sido introducido por Weidberg et al. (2020).

Ekman Transport Ekman Velocity
=
=1
wr |
« | -
o
= = I
2 -
w &
— o~ o
E © 1 E W -
2 |
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]
S -
w o
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Figura 5. Tendencia decadal positiva de transporte y velocidad Ekman obtenido datos de
vientos locales (estacién meteorolégica de Carrier Sur) desde el aflo 2000y que dan cuenta
de la intensificacion del viento favorable a la surgencia costera

Los efectos de esta intensificacion se han evidenciado a través de un enfriamiento y aumen-
to de la salinidad de las aguas superficiales (Schneider et al.,, 2017; Aguirre et al.,, 2018, Winc-
kler et al., 2020) y una disminucion de la concentracién del oxigeno superficial (Figura 6).
Esto, podria ser debido al aumento de mayor bombeo de aguas subsuperficiales ricas en
nutrientes, pero pobres en oxigeno, a la superficie.
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Al fen6meno de intensificacidon de vientos se le suma una disminucion drastica de caudales
de los rios que desembocan en la en regidn central de Chile, lo que se traduce en una menor
exportacion de nutrientes a la zona costera; la que podria ser relevante en periodos inverna-
les (Masotti et al. 2018). Los cambios observados en reduccion de plumas y disminucién en
la biomasa fitoplacténica en dichas plumas podrian tener consecuencias en asentamientos
larvales de especies sujetas a manejo de recurso (Masotti et al., 2018), asi como también a
cambios en la composicion de especies fitoplancténicas (Jacob et al., 2018).

0.10 0.10 o4
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Figura 6. Tendencias decadales de a) Temperatura, b)Salinidad y c) Oxigeno por capas top (0
a 10 m); lower-top (15 a 20 m); mid (30 a 50 m); bottom (65 a 80 m). Data de frecuencia men-
sual desde mayo 1997 a mayo 2021

Aravena et al. (2014) registraron un enfriamiento superficial decadal, hipotetizando que los
impactos de la variabilidad climatica en los eventos de surgencia parecen ser espacialmente
heterogéneos a lo largo de la regidn, debido a la configuracion topografica de la costa chile-
na. Dicha condicién de enfriamiento a lo largo de la costa chilena ha sido ratificada por
Winckler et al. (2020) entre los 18°y 55°S, aunque a diferentes tasas.

Relativo a la productividad biologica, evidenciada a través de su proxy de clorofila satelital,
se ha observado un aumento de esta variable a lo largo de la costa chilena (Winckler et al.,
2020), parte de incremento de productividad parece estar relacionado con un aumento en
el flujo de nutrientes a superficie que estimula el crecimiento de fitoplacton en conjuncién
con el aumento de radiacion fotosintética activa durante la primavera verano (Aguirre et al.,
2018; Testa et al., 2018; Jacob et al., 2018).

Por otro lado, Weidberg et al. (2020), solo observan un incremento de la clorofila al norte de
los 30°S; el aumento de la productividad probablemente se debe al aumento de los gradien-
tes de presion tierra-mar (efecto de Bakun) que se han producido durante las Gltimas dos
décadas en el norte. Ademas, Aguirre et al. (2021) registraron entre 1979 al 2019 (re-andli-
sis de ERA5) el aumento de la duraciény velocidad de vientos de chorro o jet costeros entre
los 25°-43° S (vientos intensos pero de corta duracién originados por anticiclones migrato-
rios extra-tropicales que llegan a la costa de América).
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Los resultados presentan evidencia de que el nimero de dias con viento intenso (210 m s-1)
han aumentado significativamente en las Gltimas décadas. Los autores observaron un
aumento en el nimero de eventos en toda el area de estudio durante el invierno, mientras
que durante el verano se observé una disminucién en latitudes mas bajas (29-34°S), pero un
aumento en el limite sur del sistema de Humboldt; sugiriendo un impacto directo el medio
ambiente costero.

El mensaje mas inmediato es que si bien ya existen algunas correlaciones que dan cuenta de
los mecanismos de respuesta e impactos del CC en el océano costero, la influencia de la
variabilidad climatica a escala decadal (e.g., PDO, SAM) puede estar afectando las tendencias
detectadas debido a la poca extension de los datos disponibles; lo que insta a seguir obser-
vando al océano chileno.

Por lo tanto, los forzantes climaticos estan controlando las tendencias decadales en las con-
diciones oceanograficas y la productividad primaria, pudiendo tener consecuencias de gran
alcance para los ecosistemas costeros pelagicos y bentdnicos y dar lugar a desplazamientos
geograficos de las principales pesquerias. Existen reportes sobre cambios en las principales
pesquerias chilenas asociadas al CC (principalmente calentamiento global), no obstante, el
tema fundamental son la falta de mediciones propias, calibraciones, validacion in situ y de
modelos regionales, sean estos de circulacion, tréficos y biogeoquimicos. En el Anexo Il se
muestra una recopilacién de variables y procesos que estan sujetas a cambios inminentes
en los sistemas de surgencia de la costa chilena. Con los datos actualizados de la STM esta-
cion 18, se confirmany acentdan todas las anomalias ya reportadas en la literatura cientifi-
ca que van en la misma direccion de lo observado globalmente en otros centros EBUS
(SROCC, 2018). De hecho, los cambios registrados en las Gltimas décadas se alinean con
aquellos reportados por otros sistemas alrededor del mundo donde también se sintetizan las
principales evidencias cientificas en la materia (Todd et al.,2019)

Se hace un llamado de atencidn sobre el impacto que tienen estos cambios sobre las comu-
nidades costeras, la infraestructura y los ecosistemas; donde es fundamental levantar todas
las vulnerabilidades costeras y trabajar en la gestién de riesgos que deben basarse en el
monitoreo de variables oceanograficas.

Acciones y recomendaciones

Por lo expuesto, se recomienda declarar a la STM estacién 18 como un patrimonio cientifico
de la Universidad de Concepcidn y que se convierta en una estacion de monitoreo y alerta
ambiental y oceanografica con presencia regional e identidad territorial, reconocida por las
comunidades costeras de la region del Biobio. Para tal fin se deben tomar acciones consen-
suadas que favorezcan la continuidad y potencien la identidad de patrimonio cientifico de la
UdeC:
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Anexos (no incluidos en este borrador)

Anexos (no incluidos en este borrador)

ANEXO |I. Tabla que indica variables y procesos medidas, profundidades, metodologia
usaday interrupcion de la estas (gap)

ANEXO Il Indicadores de productividad de la STM estacién 18. Se consideran las tesis de
pregrado y postgrado, entre los afnos 2002 y 2020, y las publicaciones indexadas entre los
anos 2002 y 2019.

ANEXO Ill. Cambios long term registrados en variables y procesos en EBUS de otras regiones
del mundo y aquellos registrados en Chile
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