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Resumen.- Se estudié la circulacién de la bahia de
Antofagasta (23° S) sobre las base de mediciones de series de
tiempo de corrientes en verano e invierno de 1999, de un
crucero oceanografico realizado en agosto de 1999 y una serie
de 9 meses de perfiles de corrientes a intervalos de 15 dias. La
informacion de corrientes sumada a datos de temperatura,
salinidad y oxigeno, e informacién de vientos, permitié
analizar la variabilidad temporal y espacial de la circulacién
en la bahia. La bahia de Antofagasta esta sujeta a una intensa
variacion de los vientos, a la cual las corrientes se manifiestan
muy asociadas y en desfases de tiempo de 1 hasta 5 dias. El
ciclo que presenta mayor contribucion a la varianza total de la
corriente es en la escala diaria. La bahia presenta circulacion
en una capa, con velocidades medias de 30 cm s™. El campo
de corrientes sugiere que la bahia se llena a través del sector
norte y su vaciamiento ocurre en el extremo sur. La presencia
de un foco de surgencia en el sector sur externo a la bahia
ejerce una fuerte influencia en la circulacion, a través del
influjo de aguas de surgencia desde el sur y dando origen a
una zona frontal que modula el llenado y vaciado de la bahia.
El estudio presenta un modelo conceptual de circulacion sujeta
a la variabilidad en la intensidad de surgencia. EI modelo
predice que bajo condiciones de relajacién de surgencia y el
establecimiento de zona frontal en la boca sur la circulacién
serfa dominada por un giro ciclénico al interior de la bahia, y
frente a pulsos de intensificacion de la surgencia se produciria
el llenado. Se discuten las implicancias de los resultados en el
contexto de la capacidad de retencion y renovacion de aguas
de la bahia.
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Abstract.- Circulation of Bahia de Antofagasta (23° S)
was studied based on time series measurements of currents in
summer and winter 1999, an oceanographic survey performed
in August 1999, and a 9-months series of current profiling at
15 d time intervals. Current data, along with information on
temperature, salinity, oxygen, and wind data, allowed the
analysis of temporal and spatial variation of circulation within
the bay. Bahia de Antofagasta is subject to intense variability
of winds, to which currents seemed strongly associated, in
time lags from 1 to 5 d. The cycle that most contributed to
total variance of currents is in time scales of days. The bay
showed a one-layer circulation at mean velocities of about 30
cm s, The current field suggested that inflow to the bay takes
place at the northern end, and the outflow through the southern
opening. Presence of an upwelling focus at the external area in
the south exerts a strong influence on the circulation, by
causing upwelled water to enter the bay from the south, and
giving rise to a front that regulates water inflow/outflow. We
present a conceptual model of circulation subject to variability
in intensity of upwelling. The model predicts that under
upwelling-relaxation conditions and establishment of the front
in the southern opening, circulation would be dominated by a
cyclonic gyre inside the bay, and that intense pulses of
upwelling would induce water inflow. This work discusses the
implications of our results in the context of water retention
and renewal capacities of the water body of the bay.
Keywords: Circulation, upwelling, currents, variability.

Introduccion

El area norte del Sistema de la Corriente de Humboldt
(SCH) presenta una costa predominantemente rectilinea,
sin mayores indentaciones y alineada en el sentido sur-
norte. La plataforma continental es estrecha y en
algunos sectores virtualmente inexistente. Entonces, la
mayoria de la productividad bioldgica ocurre en una

banda estrecha a lo largo de la costa, en particular en
areas de surgencia muy activa (Fonseca & Farias 1987).
Asi la estrecha franja costera constituye una zona clave
de produccion biolégica del SCH, reflejando el
ampliamente reconocido rol de los margenes costeros en
la productividad de los océanos (Walsh 1991). En este
margen continental la alta productividad bioldgica es
promovida por la surgencia costera inducida por los
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vientos sur y suroeste (Alheit & Bernal 1983). La industrial y urbano del litoral. De tal manera que es
surgencia fertiliza la zona eufética promoviendo altos ineludible una comprensién cabal de los procesos
niveles de produccion nueva (Barber & Smith 1981). Es fisicos, quimicos y biologicos para desarrollar
necesario hacer notar también que la zona costera es el apropiadas medidas de manejo y proteccion del
lugar donde se concentra la explotacion de recursos ecosistema marino-costero.

marinos, junto a las actividades propias del uso
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Figura 1

El area norte del Sistema de la Corriente de Humboldt, ilustrando la dinamica de gran escala de corrientes marinas, y la
localizacion de la Bahia de Antofagasta. CG= Corriente subsuperficial de Gunther, CCP= Contracorriente Peruana, CCHP=
Corriente Chile-Per(, CCC= Corriente Chilena Costera.

The northern area of the Humboldt Current System and the large scale circulation patterns off Bahia de Antofasta. CG=
Subsurface Gunther Current, CCP= Peruvian Countercurrent, CCHP= Chile-Peru Current, CCC= Chilean Coastal
Current.
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Strub et al. (1998) resumieron los procesos fisicos
que gobiernan la circulacion de gran escala en el SCH.
La Fig.1 ilustra la zona norte del SCH vy la localizacion
de bahia de Antofagasta, asi como las principales
corrientes que interactuan en el norte de Chile en una
gran escala espacial. Sin embargo, los estudios de
mesoescala, y especialmente los procesos y patrones de
circulacién que toman lugar en ambientes muy costeros,
son muy escasos en la zona norte de Chile.
Observaciones en la zona de Antofagasta, a través de
imagenes satelitales muestran la presencia aguas frias de
surgencia muy localizadas en el borde costero (Fonseca
& Farias 1987, Escribano & McLaren 1999),
posiblemente fertilizando areas expuestas, asi como
zonas semicerradas, de las cuales la bahia de
Antofagasta, podria directamente ser influenciada y
enriquecida (Marin et al. (en prensa), Escribano et al.
2000a). Tal efecto de la surgencia costera sobre la
bahia de Antofagasta podria explicar las altas
concentraciones del fitoplancton y riqueza de especies
que en ella ocurren a través del afio (Rodriguez et al.
1996), asi como las agregaciones de zooplancton
(Escribano & Hidalgo 2000, Escribano et al. 2000b) que
se suceden en periodos primavera-verano, cuando la
surgencia se intensifica en la zona (Fonseca & Farias
1987). Esta persistencia de agregaciones planctonicas al
interior de la bahia, sugiere la presencia de procesos
fisicos que ayudan a la mantencion de los organismos.
En otras zonas de surgencia se han descrito procesos
tales como, presencia de frentes termales que retienen
masas de aguas hacia la costa (Graham & Largier 1997),
circulacion en doble capa que permiten flujos
compensatorios en el plano vertical (Wroblewski 1982,
Peterson 1998), y giros inducidos por la morfologia
costera (Wing et al. 1998, Hutchings et al. 1995).
Ninguno de tales procesos ha sido estudiado en bahia de
Antofagasta, no obstante estar sujeta a un activo centro de
surgencia y asi constituir un area clave como zona de
retencion de poblaciones plancténicas y meroplanctonicas.
Es indudable que el conocimiento de la dindmica fisica
de esta bahia posee variados alcances en el ambito
cientifico y aplicado, no solo por constituir un ambiente
clave de organismos marinos, sino que ademas la bahia
de Antofagasta concentra una intensa y creciente
actividad industrial y urbana, requiriendo en forma
urgente informacién basica para su 6ptimo manejo y
establecer adecuadas bases para la elaboracion de su
plano regulador costero.

Para comprender la dindmica de aguas en la bahia de
Antofagasta, es necesario en primer lugar considerar los
procesos fisicos de mayor escala que controlan las
masas de agua en la zona. Frente a Antofagasta se
desarrolla una activa mezcla de masas de aguas, y
cambios en las corrientes como resultado de Ia
interaccion de cuatro flujos mayores: la contracorriente

superficial Perd-Chile dirigida al Polo, la Corriente
Chile-Pert hacia el Ecuador, la corriente subsuperficial
de Gunther hacia el Polo que se aproxima hacia la costa
en la zona norte de Chile, y la corriente costera chilena
la cual es altamente variable en sentido e intensidad
(Robles et al. 1976, Fonseca 1989, Silva & Sievers
1981, Strub et al. 1998). Como resultado la bahia de
Antofagasta, deberia estar sujeta a un flujo variable sur-
norte paralelo a la costa, derivado de la corriente costera
chilena. Sin embargo, su orientacion hacia el sur y su
morfologia costera, sumada a una forzante de vientos
predominantemente sur y suroeste en la zona (Rutllant
et al. 1998), sugieren la existencia de un giro en su
interior. En tal condicién, se puede generar una zona
inercial de baja energia que favoreceria enormemente la
retencion de aguas. En este trabajo, sobre la base de
mediciones directas de corrientes en series de tiempo y
espaciales, se somete a prueba tal hipétesis y se discuten
las implicancias de la circulacion de la bahia en
términos de zona de retencion y su capacidad de
renovacion de aguas.

Materiales y Métodos

En la bahia de Antofagasta los estudios de medicién de
corrientes se realizaron en distintos periodos durante
1999 y 2000. La Fig. 2 muestra la localizaciéon de
estaciones de muestreo para el fondeo de wun
correntdmetro y los puntos de medicion de corrientes
instantaneas. Durante febrero-marzo de 1999 y julio-
septiembre de 1999 se fonde6 un correntometro
Aanderaa RCM-8 en el sector Rinconada de la bahia en
la isobata de 30 m (Fig. 2), a una profundidad de 8 my
configurado para obtener vectores promedios horarios
de corrientes. Esta informacion permitié contar con dos
series de tiempo de 40 dias y cerca de 90 dias para las
fechas de verano e invierno, respectivamente. Debido a
lecturas erraticas de los Gltimos dias, por efecto de
organismos incrustantes en el rotor del equipo, se
descontaron mediciones de ambas series. De tal manera,
se consideraron 31 dias y 75 dias para el verano e
invierno respectivamente. Para los mismos periodos se
utiliz6 informacion de 30 dias de vientos, obtenida
desde la base meteorolégica del aeropuerto Cerro
Moreno de Antofagasta (Fig. 2), la cual fue constrastada
con informacion de vientos obtenida en Punta Coloso.

Durante el mes de agosto de 1999 se realiz6 un
crucero a bordo de la embarcacion L/C PuriHaalar de la
Universidad de Antofagasta, que cubri6 un total de 14
estaciones en el interior y en la zona externa frente al
eje de entrada de la bahia (Fig. 2). Para obtener perfiles
verticales de corrientes se utilizd un correntdmetro
Doppler Aanderaa RCM-9, equipado con sensores
calibrados de conductividad, temperatura, oxigeno
disuelto y presién. La medicion de corrientes se realiz6
sobre una transecta que une ambas puntas de la bahia
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(Fig. 2), junto a estaciones adicionales de CTD SeaBird correspondio a un total de 3.5 horas. Adicionalmente,
SBE-19, desde la superficie hasta un maximo de 500 m desde diciembre de 1999 a agosto 2000, en condiciones
en la zona externa. Las mediciones de corrientes se de calma y marea llenante, cada 15 dias se obtuvieron
realizaron en vectores medios replicados (2-3 réplicas) perfiles de corrientes en 2 puntos separados por cerca de
de intervalos de 1 minuto, en 3 capas principales: 500 m, en el sector La Rinconada (Fig. 2), desde una
superficial (0-10 m), media (10-50) y profunda (50- 200 profundidad de 50 m y 20 m respectivamente hasta
m). Este experimento se realizd por Unica vez y el superficie, con el objeto de estudiar la variabilidad
periodo de medicion de corrientes instantaneas estacional de la capa superficial en un ciclo anual.
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Figura 2

Bahia de Antofagasta mostrando las estaciones de fondeo de correntémetro durante los periodos febrero/marzo y
julio/septiembre de 1999, los puntos de medicion quincenal de corrientes instantaneas en La Rinconada, y las estaciones
oceanograficas y de mediciones directas de corrientes durante el dia 16 de agosto de 1999. La linea continua indica el eje de la
bahia para las secciones transversales de la Fig.11.

Bahia de Antofagasta illustrating the current meter mooring stations during the periods February/March and
July/September 1999, the stations for profiling instantaneous currents (15 d intervals) at La Rinconada, and the
oceanographic stations for CTDO and direct measurements of instantaneous currents on August 16, 1999. The
continuous line indicates the axis for the oceanographic sections in Fig.11.
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La informacion se analiz6 mediante métodos
graficos y de andlisis de series de tiempo para estudiar
el efecto del viento y cambios en la marea sobre las
corrientes, ademas de filtrar sefiales de alta frecuencia.
Las series de tiempo de corrientes se corrigieron para la
variacién magnética del area, descomponiéndose en sus
ejes norte-sur y este-oeste. La presencia de ciclos
alternados de cambios en intensidad y direccion de las
corrientes se estudi6 mediante  funciones de
autocorrelacion y de andlisis de Fourier, mientras que
las asociaciones se analizaron mediante métodos de
correlacion cruzada. Para evaluar el efecto de la marea
sobre las corrientes, se obtuvo la prediccién de altura
horaria del mar mediante método descrito por Beer
(1989), utilizando como valores de reduccion de sonda
aquellos reportados por las Tablas de Servicio
Hidrogréafico de la Armada de Chile (SHOA) del afio
1999 para el puerto de Antofagasta. Una vez evaluada la
correlacion entre la corriente y la marea en las bandas
de 24 horas, se procediéd a filtrar el efecto mareal,
utilizando un filtro pasa-bajo "lowess", con una tension
de 0.05, lo cual permite remover variaciones en bandas
inferiores a 24 horas (Box & Jenkins 1976). La
significancia estadistica se obtuvo mediante pruebas
paramétricas, sobre variables normalizadas por
transformacién  logaritmica. Las mediciones de
corrientes instantaneas se promediaron como vectores
para las capas descritas anteriormente y graficaron sus
magnitudes y direcciones geograficas. La serie
quincenal de corrientes instantaneas en los dos puntos
del sector La Rinconada se interpol6 mediante
interpolacion lineal simple sobre la profundidad y el
tiempo para construir el contorno de isolineas. La
informacion oceanografica complementaria referida a
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto se utilizo para
establecer las condiciones fisicas y quimicas del cuerpo
de agua de la bahia. Finalmente la informacién
integrada se utiliz6 para proponer un modelo conceptual
de circulacion en la bahia.

Resultados

Variabilidad temporal

Para el periodo de verano el viento predominante fue
sur con una ocurrencia de 66.6% y una intensidad media
de 8.2 m s, mientras que en invierno la ocurrrencia del
viento sur fue de 57.5% con una velocidad media de 9.3
m s, En ambas estaciones el viento sur se presentd con
mayor ocurrencia durante horas de la tarde y las
reversiones diarias en su direccion se sucedieron hacia
la matirugada con velocidades medias en el rango de 6 a
7ms-.

Sobre la base del analisis de las series de corrientes
horarias de verano e invierno, en el sector La Rinconada
la corriente fue altamente variable en direccion vy
velocidad en la escala intradiaria (< 24 h), posiblemente
debido al ciclo mareal, los efectos topograficos por la

cercania a la linea costera (~ 1000 m) y la presencia de
variaciones de alta frecuencia del viento. Para los
periodos de verano e invierno la Tabla 1 resume las
direcciones predominantes de la corriente y sus
intensidades medias asociadas. Durante los meses de
febrero a marzo 1999 la direccion alterna en
proporciones similares norte y este, aunque con una
considerable nimero de casos que se revierten al sur. En
el periodo de julio a septiembre 1999 la corriente sur
tiende a predominar, aunque también existen muchos
casos alternados. Las intensidades medias tienden a
disminuir en el invierno, aunque la direccion norte
contribuye con las mayores velocidades.

La descomposicion vectorial de la corriente revela la
alta varibilidad y reversiones de la direccion en varias
escalas de tiempo, tanto en el eje norte como en el gje
Este. La Fig. 3a muestra que ambas componentes varian
muy asociadas en el periodo de verano 1999. Mientras
que la Fig. 3b muestras que el diagrama de vector
progresivo de la corriente resulta en un transporte neto
hacia la playa en el sector la Rinconada. En la época de
invierno, las componentes norte y este se muestran
estrechamente asociadas y con menor variabilidad,
aunque también con reversiones periédicas de la
corriente (Fig. 4a). El diagrama de vector progresivo en
este caso se observa con amplia variabilidad en los
flujos y el transporte neto también resulta dirigido hacia
la playa (Fig. 4b).

Tabla 1l

Resumen estadistico de corriente medidas en la bahia de
Antofagasta en dos periodos; febrero-marzo (verano) de
1999 y julio-septiembre (invierno) de 1999. n es en nimero
de vectores promedios horarios correspondientes a un total
de 31 dias y 75 dias de verano e invierno respectivamente,
% corresponde la ocurrencia de cada direccién, e
intensidad es la velocidad media para cada direccion en
cms™.

Summary statistics for current measurements in Bahia de
Antofagasta during two periods; February/March (Summer)
1999 and July/September (Winter) 1999. n is the number of
hourly averaging vectors, corresponding to 31 d and 75 d in
Summer and Winter, respectively, % is the percentage of
occurrence of current directions, and Intensidad is the mean
velocity for each direction (cm s™).

Febrero - marzo 1999
Norte Sur Este Oeste Total

n 253 156 225 108 742
% 34 21 31 14 100
Intensidad 5.8 46 3.4 3.9 4.4

Julio - septiembre 1999

n 460 505 390 442 1797
% 26 27 22 25 100
Intensidad 3.9 3.4 2.8 2.7 3.2
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baja contribucion de la marea (Fig. 5b).
Debe notarse que la correlacion cruzada
entre corriente y marea se realizd sin
aplicacion del filtro a la corriente para
incluir el efecto marea de alta frecuencia
(< 24 h). Bajo las mismas
consideraciones, la serie horaria de
corrientes, vientos y marea de invierno,
magnifican ain mas la fuerte
contribucion del viento a la varianza de
corrientes. La Fig. 6a ilustra la
asociacion entre las componentes y la
Fig. 6b confirma la fuerte correlacion
entre el viento y la corriente (r >0.7),
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ademas de la baja contribucién mareal (r
<0.15).
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La presencia de una gran cantidad de
componentes  periddicos en  las
componentes de la corriente (Fig. 3 y
Fig. 4) queda de manifiesto al aplicar
una serie de Fourier a la componente
norte de la corriente. La serie de Fourier
permite analizar la varianza de la
corriente en funcion de la frecuencia. De
tal manera que se revelan los ciclos
mayores que contribuyen a la varianza
total de la serie. Para el periodo de
verano, el pulso de varianza de mayor
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Figura 3

a) Componentes Norte y Este de la corriente en serie de tiempo (horas) para el

periodo febrero a marzo de 1999. b) Vector progresivo de la corriente para el

periodo febrero-marzo de 1999. La serie de corriente no ha sido filtrada para
observar su variabilidad de alta frecuencia.

a) North and East components of currents (hourly vectors) for the period
February/March 1999. b) Progressive vector of current for February/March 1999.
The time series has not been filtered to fully capture its high frequency variation.

Dada la importancia y prevalencia de los vientos sur
en la zona y la estrecha asociacion entre los ejes norte-
sur y este-oeste, con una mayor contribucion del
primero, se analizaron las variables forzantes de la
corriente sobre la base del comportamiento de las
componentes norte de la corriente y el viento. La
contribucion del viento y la marea a la variabilidad de
las corrientes en la época de verano se ilustra en la Fig.
5. Las series filtradas (removido el componente mareal)
de corrientes y vientos de verano varian asociadas en el
tiempo, con una baja contribucidn de la marea a esta
variabilidad (Fig. 5a). El analisis de correlacion cruzada
para estas series confirma la fuerte y significativa
contribucion del viento a la varianza de la corriente y la

magnitud de la componente norte de la
corriente y del viento se detectd en la
ventana de 24 h. Se observo también un
pulso importante a las 12 h y otro de 2
dias. Tanto el de 24 h como de 12 h
responden a ambas variables, corriente y
vientos, no asi el de 2 dias (Fig. 7a). En
el invierno el ciclo de 24 h presenta una
alta densidad espectral para el viento y
menor para la corriente, aunque auln se
encuentran asociados. También se
observ6 un ciclo de 5 d de la corriente
asociado al viento (Fig. 7b).

El analisis de mediciones quincenales de la corriente
en el sector La Rinconada sugiere cambios estacionales
de las direcciones y velocidades dominantes en el sector
La Rinconada. En verano, entre 0 y 50 m la direccién
predominante observada es hacia el este y norte, con
una reversion al sur y este en el otofio e invierno (Fig.
8a). Las mayores velocidades se concentran en fases
dominantes al sur y con periodos de calma durante la
transicion estacional (Fig. 8b). La distribucion vertical
de la temperatura sugiere una conexion entre los
cambios estacionales de la corriente y el levantamiento
de las isotermas (Fig. 8c), posiblemente asociados a
periodos de intensificacion de la surgencia.
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indica que el flujo de agua tiende a ingresar
por el sector noroeste de la bahia y a vaciarse
a través del sector sureste. Adicionalmente,

el campo de vectores de la Fig. 9 sugiere la
presencia de un giro ciclonico (sentido
horario) al interior de la bahia, el cual es
consistente con la predominancia de la
corriente hacia el noreste (hacia la costa) en

Intensidad (cm 5‘1)

-9 1 —— Componente Norte
————— Componente Este

212 4

-15

el sector La Rinconada. Por otra parte la
presencia de vectores tangenciales al eje
entre ambas puntas sugiere una zona frontal
en el sector sur de la boca de la bahia.

Desde la informacion del CTD, obtenida
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el mismo dia de mediciébn de corrientes
directas (16 de agosto), se derivd la
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temperatura, densidad y oxigeno disuelto de
la capa mas superficial (0-5 m). La
distribucion de temperatura superficial del
mar (TSM) durante el transcurso de
medicion de corrientes instantaneas muestra
claramente la presencia de una cufia fria de
agua que presiona desde el sector sur y
suroeste a una masa de agua mas calida al
interior de la bahia (Fig. 10a). Esta zona
frontal se manifiesta con mayor intensidad
hacia el sector sur de la bahia de acuerdo a la
distribucion de densidad superficial (Fig.
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Figura 4

a) Componentes Norte y Este de la corriente en serie de tiempo (horas)
para el periodo julio a septiembre de 1999. b) Vector progresivo de la
corriente para el periodo julio-septiembre de 1999. La serie de corriente
no ha sido filtrada para observar su variabilidad de alta frecuencia.

10b). Es interesante observar que el cuerpo
de agua fria contiene un menor grado de
oxigenacion (Fig. 10c) indicando que
probablemente  corresponde a  aguas
recientemente afloradas hacia el éarea sur
externa a la bahia. El levantamiento de la
oxiclina asociado a la surgencia es una
caracteristica de la zona (Morales et al.
1996).

a) North and East components of currents (hourly vectors) for the period

July/August 1999. b) Progressive vector of current for July/August 1999. The

Sobre el eje de la bahia, en el sentido sur-

time series has not been filtered to fully capture its high frequency variation. norte, en una seccion transversal la

Variacion espacial

Durante el mes de agosto de 1999 la medicién directa de
corrientes sobre el eje que une las dos puntas de la bahia
se realiz6 el dia 16 en condiciones de relativa calma,
con condiciones de viento sur de intensidades débiles
(1a4 ms™). La transecta se completé en un periodo de
3 h durante la fase llenante de marea. Las velocidades
de corrientes fluctuaron con una media de 30 cm s™. La
velocidad media en la capa superficial (0-10 m) fue de
31.8 cm s, en la capa media (10-50 m) 28.9 cm s,
mientras que en la capa profunda (50-100 m) la
velocidad media fue de 27.7 cm s™. En cada punto de
medicidn, con excepcion en la zona de Punta Coloso, la
direccion fue muy similar en la tres capas. La Fig. 9

distribucion vertical de la temperatura revela

la presencia del frente en el extremo sur que
presiona el cuerpo de agua mas interno induciendo un
levantamientos de las isotermas a la entrada sur de la
bahia (Fig. 11a). La distribucién vertical de salinidad
muestra el frente menos salino en el sector sur, y
adicionalmente revela la presencia de anillos de menor
salinidad en la capa superior de 50 m, que pueden
reflejar cuerpos de aguas retenidos en la bahia (Fig.
11b). Finalmente el frente en el extremo sur se muestra
en el levantamiento de la oxiclina, con la presencia de
aguas pobres en oxigeno (<5 ml L) al interior de la
capa de 10 m superiores (Fig. 11c). De acuerdo a la
Fig.11, es importante notar que la influencia del frente
se manifiesta fundamentalmente en el estrato superior
de los 40 m, sugiriendo que el potencial desplazamiento
del frente en el eje transversal a la bahia debido a



50 Revista de Biologia Marina y Oceanografia Vol. 36, N° 1, 2001

fluctuaciones en intensidad del foco de surgencia, mas superficial.
incidird mayoritariamente en la circulacion de la capa
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Figura 5

a) Componentes en el eje norte-sur de la corriente y el viento y la altura horaria del mar durante febrero-marzo de 1999 en la
bahia de Antofagasta. Las componentes de la corriente y el viento se filtraron mediante filtro pasa-bajo para remover
variaciones de alta frecuencia (<24 h). b) Funcién de correlacion cruzada entre la componente norte de la corriente, el viento y
la marea. La lineas continuas ilustran el valor critico a una probabilidad de 0.05.

a) North components of current and wind, and hourly sea height during February/March 1999 in Bahia de Antofagasta. The
components of current and wind were filtered by the lowess filter to remove high frequency (< 24 h) variation. b) Cross-correlation
functions between current, wind and sea height. Continuous lines indicate critical values (p<0.05).
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a) Componentes en el eje norte-sur de la corriente y el viento y la altura horaria del mar durante julio-agosto de 1999 en la
bahia de Antofagasta. Las componentes de la corriente y el viento se filtraron mediante filtro pasa-bajo para remover
variaciones de alta frecuencia (<24 h). b) Funcion de correlacion cruzada entre la componente norte de la corriente, el viento y

la marea. La lineas continuas ilustran el valor critico a una probabilidad de 0.05.

a) North components of current and wind, and hourly sea level during July/August 1999 in Bahia de Antofagasta. The components of
current and wind were filtered by the lowess filter to remove high frequency (< 24 h) variation. b) Cross-correlation functions

between current, wind and sea level. Continuous lines indicate critical values (p<0.05).
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Analisis espectral de la componente Norte de la corriente y del viento mediante series de Fourier para el verano (a) y el
invierno (b) de 1999 en bahia de Antofagasta.

Power spectra of north components of current and wind after Fourier analysis for Summer (a) and Winter (b) 1999 in Bahia de
Antofagasta.
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Figura 8
Variacion estacional de la corriente y temperatura en bahia de Antofagasta 1999-2000, desde serie quincenal de medicion de

perfiles de corrientes instantaneas y temperatura. Direccion (a) y velocidad (b) de la corriente y de la temperatura (c) en la
capa de 50 m durante desde diciembre de 1999 a agosto de 2000.

Seasonal variation of currents and temperature in Bahia de Antofagasta 1999-2000, from a time series (15 d intervals) of current

profiling and temperature. Direction (a) and velocity (b) of current and temperature (c) in the upper de 50 m during December 1999
trough August 2000.
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Distribucion horizontal de la corriente en 3 capas sobre el eje de entrada de bahia Antofagasta, el dia 16 de agosto de 1999,
obtenida desde perfiles de corriente instantanea mediante sensor Doppler. La magnitud de los vectores

fluctud entre 20 - 40 cm s,

Instantaneous currents in 3 layers over the entrance axis of Bahia de Antofagasta, on August 16, 1999, obtained from vertical profiles
of currents using a Doppler sensor. The magnitude of the vectors was between 20 - 40 cm s,
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Figura 11

Secciones transversales de condiciones oceanograficas de Bahia Antofagasta, el dia 16 de agosto de 1999, en el eje latitudinal
(Fig. 2), mostrando la distribucion vertical de temperatura (a), salinidad (b) y oxigeno disuelto (c).

Oceanographic sections of Bahia de Antofagasta, on August 16, 1999, over the latitudinal axis (Fig. 2), illustrating the vertical
distribution of temperature (a), salinity (b) and dissolved oxygen (c).



Escribano & Hidalgo

Circulacion bahia Antofagasta 57

Discusién

La informacién proveniente de las series de tiempo en el
sector La Rinconada, que representa un punto receptor
final del cuerpo de agua que ingresa a la bahia, revela
variabilidad de alta frecuencia, dada su cercania a la
playa ( ~1000 m) y baja profundidad (< 50 m). La
incidencia de las fases de la marea y varianza
introducida por la morfologia de la costa y posiblemente
la topografia del fondo se refleja en los cambios en
escalas de horas que ocurren en las componente de la
corriente (Fig. 3 y Fig. 4). De hecho, la presencia de
ciclos periddicos asociados a la marea, 6 y 12 h, se
detectaron en el analisis espectral (Fig. 7). No obstante,
el efecto marea es débil segin nuestros analisis y es
relevante observar que los ciclos que mayor varianza
explican (>24 h) se asocian fuertemente al viento local.
Ademas, el flujo neto de transporte hacia la costa es
muy consistente con la observacion espacial de la
corriente. De manera tal que el sitio de muestreo, a
pesar de su variabilidad de escala menor, puede reflejar
la dinamica mas global de circulacion de la bahia.

El andlisis integrado de la informacion, removido
el efecto mareal, sugiere que el forzante fundamental de
la circulacion la constituye la surgencia activa al sur de
la bahia. Los estudios previos (Fonseca & Farias 1987,
Escribano & McLaren 1999, Escribano et al. 2000a)
muestran la persistencia de este sitio de surgencia a
través del afio, localizado al sur de Antofagasta y que
genera una pluma de surgencia de orientacién norte o
noroeste. La alta variabilidad en la intensidad de vientos
sur y suroeste, que se manifiestan en escalas diarias y en
horas en la zona a través del afio (Rutllant 1993,
Rutllant et al. 1998), también observada en nuestros
datos, sugiere la ausencia de un efecto uniforme del
foco de surgencia, sino mas bien que tal influencia seria
pulsatil y altamente variable dia a dia. Tal situacién da
lugar a una zona frontal en la boca sur de la bahia, que
se manifestd en nuestro datos y que puede fluctuar en
posicion. No obstante su presencia mantiene un sistema
de alta capacidad de retencion del agua mas interna de
la bahia. El efecto forzante de la cufia de agua fria sobre
el cuerpo de agua mas calido de la bahia, puede a su vez
inducir una reversion del flujo de agua hacia el sur. El
mecanismo de accion del foco de surgencia puede
modelarse conceptualmente en tres fases:

I. Intensificaciéon de la componente sur del viento,
induciendo surgencia activa al sur de la bahia y
pulsando la pluma fria hacia el norte, llenando la
bahia.

I. Relajacion de la surgencia y reversion del flujo hacia
el sur, favorecido por la morfologia de la costa y
topografia.

I1l. Formaciéon de la zona frontal en el sector sur de
entrada de la bahia retardando el flujo al sur y
favoreciendo una circulacion ciclénica al interior de
la bahia.

La Fig. 12 ilustra graficamente el modelo de
circulacion en tres fases. Es interesante observar que la
dinamica de circulacion se puede explicar sobre la base
de una capa de circulacion. La circulacion clasica de
Ekman se ha descrito usualmente en dos flujos
compensatorios, la capa superficial de Ekman y un flujo
compensatorio subsuperficial (Pickard & Emery 1990,
Smith 1995). Es muy probable que la topografia de
fondo de la bahia y su morfologia costera son forzantes
importantes para determinar la ausencia de un flujo
compensatorio en la capa profunda. No obstante, la
surgencia costera en la zona parece romper el esquema
clasico de Ekman, dado un efecto barotropico de una
corriente norte predominante en el sector qu inhibe el
flujo compensatorio a la capa de Ekman (Marin et al. en
prensa). Este flujo mantiene una corriente residual (~ 10
cm s7) en la zona de Antofagasta (Marin et al. en
prensa).

En sistemas de surgencia de otras zonas, se han
descrito las zonas frontales que encierran aguas
costeras, favoreciendo &reas de retencion. La masa de
agua retenida se le ha nominado como "sombra de
surgencia" (Graham et al. 1992). Estas areas actuan
como un eficiente mecanismo para retener agregaciones
planctonicas (Graham & Largier 1997). Bahia de
Antofagasta parece constituir un sistema semi-cerrado
sujeto a una sombra de surgencia. De esta manera es
posible explicar las densas agregaciones de organismos
en su interior (Escribano & Hidalgo 2000). Sin
embargo, en adicidn a la supuesta sombra de surgencia,
la presencia de un giro cicldnico en su interior, genera
un sistema aln mas eficiente para la retencion de la
masa de agua. Tales giros son determinantes como
mecanismos que regulan los tiempos de residencia de
poblaciones planctonicas en areas costeras (Wrobleswki
1982, Roy 1998) y que influencian la dindmica de
reclutamiento de organismos bentonicos, a través de la
retencion de fases meroplanctonicas (Wing et al. 1998).
Es importante sefialar, sin embargo, que si se considera
la alta variabilidad en los pulsos de surgencia, inducida
por la fluctuaciones de alta frecuencia de los vientos, la
renovacion de la masa de agua interna puede ocurrir en
forma pulsatil a través del extremo sur de la bahia. Este
sector actua como una zona de transicion y mezcla entre
las aguas internas y externas de la bahia, posibilitando el
intercambio de las aguas y sus propiedades. No
obstante, se debe notar que potenciales reversiones de la
corriente en ese sector, producto de la variabilidad del
foco de surgencia, seran manifiestas en la capa superior
(<40 m), mientras que el estrato profundo deberia ser
mas estable y con flujo mayoritario hacia el sur,
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vaciando la bahia. Ademéas la variacion en la
localizacién del frente de surgencia puede, de acuerdo al
efecto topografico (Wolanski & Hammer, 1988), inducir
variacién latitudinal en la interacciéon flujo/reflujo de
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Figura 12

Modelo conceptual de circulacién forzada por el viento y la surgencia de bahia de Antofagasta. El modelo se manifiesta en 3
fases dinamicas: I: fase inicial forzante del viento que induce surgencia y llenado de la Bahia desde el Sur, II: fase intermedia
de relajacion de vientos y reflujo del cuerpo de agua, I11: desarrollo de zona frontal induciendo zona de retencidn interior y
giro ciclonico de la corriente.

Conceptual model of wind-driven circulation coupled to upwelling in Bahia de Antofagasta. The model illustrates 3 dynamical phases:
I: initial stage forced by upwelling-inducing wind causing water inflow to the bay from the South, IlI: intermediate stage of wind
relaxation and flow reversing of the water body, I11: development of an upwelling front inducing the retention zone and cyclonic eddy
inside the bay.
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