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Resumen

El Sistema de Corrientes Perii-Chile es uno de los cuatro mayores Sistemas de
Borde Oriental (EBUS) el cual se extiende desde 5°S hasta 42°S. Esta region
se caracteriza por mantener una Zona de Minimo Oxigeno (ZMO) permanente
con concentraciones <45 puM. Ademés, en esta zona los eventos de surgencia
transportan agua de la capa subsuperficial fria, rica en nutrientes, pero baja en
concentraciones de oxigeno hacia la superficie. En esta region se encuentran
presentes 5 masas de agua: la Agua Subtropical (AST), Agua Subantartica
(ASAA), Agua Subsuperficial del Pacifico (AESS), Agua Intermedia Antartica
(ATAA), y Agua Profunda del Pacifico (APP). Los remolinos de mesoescala son
un fenémeno que afecta fuertemente al Pacifico Sur Oriental (PSO), los cuales
desempenan un papel importante en la transferencia de energia y propiedades
fisicas y biogeoquimicas del agua hacia fuera de la costa. Especificamente, los
remolinos intratermoclina (ITEs) se presentan frecuentemente en el PSO, sin
embargo, en particular su impacto en la biogeoquimica ha sido poco estudiado.
Estos remolinos se caracterizan por presentar propiedades biogeoquimicas de la
subsuperficie formando nticleos de alta salinidad (>34,5) y baja concentracion
de oxigeno disuelto (<45 pM) en forma de “lente”. En el presente trabajo se
estudia la presencia de remolinos intratermoclina y sus caracteristicas fisicas y
biogeoquimicas frente a la costa de Valparaiso (~33°S). Se usa la informacion
recolectada en la estacion 5 de la Serie de Tiempo Oceanografico de Valparaiso
(STOV) (~32 km fuera de la costa). La participacion de masas de agua se
determiné por el método del triangulo de mezcla. La deteccion y seguimiento de
remolinos se realiz6 mediante imégenes satelitales por AVISO+. Ademés, para
comparar las caracteristicas fisicas y biogeoquimicas de los remolinos en relaciéon a
las condiciones normales en la zona de estudio, se realizoé un analisis de la varianza
(ANOVA) y de componentes principales (ACP).

Los resultados muestran que en la capa subsuperficial hay nicleos de alta salinidad
y bajo contenido de oxigeno, los que se intensificaron en primavera y verano.
Ademas, ASAA, AESS y ATAA son las tres masas de agua predominantes en la
zona de estudio hasta los 1000 m, y que en presencia de remolinos de mesoescala
la participacion de AESS supera el 75 %. Nueve remolinos anticiclonicos fueron

detectados en el periodo entre 2015 y 2020 en la zona de estudio. Estos remolinos



III

fueron diferentes fisica y biogeoquimicamente respecto a las condiciones de la zona
de estudio, caracterizandose por una menor concentracion de oxigeno disuelto,

pero mas concentracion de COy y NoO; junto con un mayor déficit de nitrégeno.



v Indice general

Indice general

AGRADECIMIENTOS I
Resumen II
1. Introduccién 1

2. Objetivos e hipoétesis 8
2.1. Objetivo general . . . . . . .. ... 8
2.2. Objetivos especificos . . . . . . ... oo 8
2.3. Hipotesis . . . . . . . . e 9

3. Metodologia 10
3.1. Areay periodo de estudio . . ... .. ... ... ... ... ... 10
3.2. Datos . . ... 11
3.3. Masadeagua . . ... .. .. ... . o 12
3.4. Deteccion de remolinos . . . . . . . ... oo 12
3.5. Analisis estadistico . . . . . .. ..o Lo 13

4. Resultados 14
4.1. Variabilidad de la columna de agua . . . . . . .. ... ... ... 14
4.2. Masadeagua . . . . . . . . . . .. e 18
4.3. Relacion entre variables fisicas y biogeoquimicas . . . . . . . . .. 24
4.4. Remolinos de mesoescala . . . . ... .. ... ... .. ...... 30
4.5. Diferencia en la columna de agua con y sin remolinos . . . . . . . 35

5. Discusién 45
5.1. Caracteristicas oceanograficas . . . . . . .. .. .. ... ... .. 46
5.2. Meteotsunami . . . . . .. ... oL 49
5.3. Presencia de remolinos de mesoescala . . . . . ... ... ... .. 49
5.4. Biogeoquimica de los remolinos de mesoescala . . . . . .. .. .. 52

6. Conclusiéon 58

Referencias 68

Apéndices 68



Indice general

A.

68

69



VI

Indice de tablas

Indice de tablas

3.1.1.Detalle de muestreo de la Serie de Tiempo Oceanogrifico de
Valparaiso (STOV). . ... ... .. ... ... . ... .

4.2.1.Promedio, desviacion estdandar, maximo y minimo de temperatura
(°C), salinidad, Fluorescencia (ug/L), densidad (kg/m?), oxigeno,
nitrato, nitrito, fosfato, acido silicico, amonio, diéxido de carbono
(uMM), oxido nitroso (nM), N*  C:N, carbono y nitrégeno organico
(ng/L) de agua subantartica (ASAA), agua ecuatorial subsuperficial
(AESS) y agua intermedia antartica (AIAA). . . . ... ... ...
4.3.1.Correlacion de temperatura (°C), salinidad, Fluorescencia (ug/L),
densidad (kg/m?), oxigeno, nitrato, nitrito, fosfato, acido silicico,
amonio, dioxido de carbono (uM ), 6xido nitroso, metano (nM), N*,
C:N, carbono y nitrogeno organico (ug/L), utilizacion aparente de
oxigeno (AOU), saturacion de dioxido de carbono ( %), saturacion de
6xido equivalente, produccion de 6xido nitroso de agua subantartica
(ASAA) con p-value <0,05. Las marcadas con rojo son aquellas
correlaciones estadisticamente significativas >0,5. . . . . . . . ..
4.3.2.Correlacion de temperatura (°C), salinidad, Fluorescencia (ug/L),
densidad (kg/m?), oxigeno, nitrato, nitrito, fosfato, 4cido silicico,
amonio, diéxido de carbono (pM), 6xido nitroso, metano (nM),
N*, C:N organica, carbono y nitréogeno organico (ug/L), utilizacion
aparente de oxigeno (AOU), saturacion de dioxido de carbono (%),
saturacion de 6xido equivalente, produccion de 6xido nitroso de agua
ecuatorial subsuperficial (AESS) con p-value <0,05. Las marcadas
con rojo son aquellas correlaciones estadisticamente significativas
B
4.3.3.Correlacion de temperatura (°C), salinidad, Fluorescencia (ug/L),
densidad (kg/m?), oxigeno, nitrato, nitrito, fosfato, acido silicico,
amonio, dioxido de carbono (uM), 6xido nitroso, metano (nM),
N*, C:N orgéanica, carbono y nitrogeno organico (ug/L), utilizacion
aparente de oxigeno (AOU), saturacion de dioxido de carbono (%),
saturacion de oxido equivalente, produccion de 6xido nitroso de
agua intermedia antéartica (AIAA) con p-value <0,05. Las marcadas
con rojo son aquellas correlaciones estadisticamente significativas



Indice de tablas

VII

4.3.4.Correlacion de temperatura (°C), salinidad, Fluorescencia (ug/L),
densidad (kg/m?), oxigeno, nitrato, nitrito, fosfato, acido silicico,
amonio, dioxido de carbono (uM), éxido nitroso (nM), N*, C:N
organica, carbono y nitrégeno organico (ug/L), utilizacién aparente
de oxigeno (AOU), saturacion de dioxido de carbono ( %), saturacion
de o6xido equivalente, produccién de 6xido nitroso en la zona de
remolinos (02 <1 mIL~" & salinidad >34,6) con p-value <0,05.
Las marcadas con rojo son aquellas correlaciones estadisticamente
significativas >0,5. . . . . ... L oo
4.4.1.Inicio y final de la senal de remolino anticiclénico que pasan por
la estacion; inicio y final de la deteccion del remolino anticiclonico.
Ademas del periodo de desfase en dias entre la senal del remolino
en la estacion y la deteccion de este mismo mar adentro. . . . . .

B.0.1ANOVA de bloque de 0 a 100 m de las variables de temperatura,
salinidad, oxigeno, florescencia, diéxido de carbono (C'Os), 6xido
nitroso (N,O), nitrato (NOjy), nitrito (NO;) fosfato (POz*),
acido silicico (Si(OH); ) y amonio (N Hy ). Ho:fbremotino=/Hnoremolino;
H o fhremotino 7 Mnoremolino = « « « «+ o+ o o e e e e e

B.0.2ANOVA de bloque de 100 a 400 m de las variables de temperatura,
salinidad, oxigeno, florescencia, diéxido de carbono (C'Os), 6xido
nitroso (NO), nitrato (NOj), nitrito (NO;) fosfato (PO3*),
4cido silicico (Si(OH); ) y amonio (N Hy ). Ho:fbremotino=/Hnoremolino;
H o fhremotino 7 Mnoremolino = « « « + o+ o o e e e e e

B.0.3ANOVA de bloque de 400 a 900 m de las variables de temperatura,
salinidad, oxigeno, florescencia, diéxido de carbono (C'O;), 6xido
nitroso (N-Q), nitrato (NOj ), nitrito (NO;) fosfato (PO3*%),
4cido silicico (Si(OH); ) y amonio (N Hy ). Ho:fbremotino=/Hnoremolino;
H o flremolino 7 Mnoremoline - « « « + o v o v e e e e e



VIII

Indice de figuras

Indice de figuras

1.0.1.Esquema general de las corrientes superficiales en el Pacifico Sur
Oriental, se muestra la Deriva del Viento del Oeste (WWD), la
Corriente de Humboldt (HC, de Pert-Chile), la Corriente de Cabo
de Hornos (CHC), la Corriente Costera de Chile (CCC), la Corriente
Costera de Perta (PCC), la Contracorriente Peria-Chile (PCCC), la

Corriente Ecuatorial del Sur (SEC). Extraido de Thiel et al., 2007.

1.0.2.Distribucion vertical de los porcentajes de masas de agua de la
seccion longitudinal de las costas fuera de Pert y Chile (10°-52°S) de
las expediciones KRILL, SCORPIO y PIQUERO. Agua Subtropical
(AST; STW), Agua Subantartica (ASAA; SAAW), Agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS; ESSW), Agua Intermedia Antéartica (AIAA;
AAIW), y Agua Profunda del Pacifico (APP; PDW). Extraido de
Silva et al., 2009. . . . . . . ...
1.0.3.Desplazamiento de la isopicna de acuerdo a cada remolino. a)
Ciclonico, b) Anticiclonico y ¢) Intratermoclina (ITEs). Una linea
representa la termoclina estacional (p;) y la otra la termoclina
principal (p2). Extraida de McGillicuddy et al., 1999. . . . . . ..

3.1.1.Area de estudio de la Serie de Tiempo Oceanografica de Valparaiso
(STOV), frente a Punta Angeles. El tridngulo negro marca la
estacion . . . . . L. L L

4.1.1.Series de tiempo de la estacion 5 de temperatura (°C), salinidad,
sigma-t (kg/m?) y oxigeno disuelto (M) desde 2015 hasta enero
del 2020 entre la superficie y 1000 m de profundidad. . . . .. ..
4.1.2.Series de tiempo de la estacion 5 de fluorescencia (ug/L), carbono y
nitrégeno organico, amonio y nitrito (uM) desde 2015 hasta enero
del 2020 entre la superficie y 1000 m de profundidad. . . . . . ..
4.1.3.Series de tiempo de la estacién 5 de N*, amonio, nitrito, nitrato,
fosfato y éacido silicico (uM) desde 2015 hasta enero del 2020 entre
la superficie y 1000 m de profundidad. . . . ... ... ... ...



Indice de figuras

IX

4.1.4.Series de tiempo de la estacion 5 de Utilizacion Aparente de
Oxigeno (AOU), C:N, dioxido de carbono (uM), 6xido nitroso
(nM), porcentaje de saturacion de dioxido de carbono y produccion
aparente de 6xido nitroso, desde 2015 hasta enero del 2020 entre la
superficie y 1000 m de profundidad. . . . . . . ... ... ... ..
4.2.1.Porcentaje de masa de agua desde la superficie hasta 1000 m de
la estacion 5 desde 2015 hasta enero del 2020. Agua subantartica
(SAAW; ASAA), Agua Ecuatorial Subsuperficial (ESSW; AESS) y
Agua Intermedia Antartica (AIWW; ATAA). . . ... .. ... ..
4.2.2. Diagrama T-S de la estacion 5 de oxigeno disuelto, nitrato, nitrito,
fosfato y acido silicico (uM). Los tridangulos negros marcan los
nicleos del Agua Subantartica (SAAW; ASAA), Agua Ecuatorial
Subsuperficial (ESSW; AESS) y Agua Intermedia Antartica (AAIW;
ATAA). . o
4.2.3.Diagrama T-S de la estaciéon 5 de amonio, diéxido de carbono, éxido
nitroso y déficit de nitrégeno. Los tridngulos negros marcan los
nicleos del Agua Subantartica (SAAW; ASAA), Agua Ecuatorial
Subsuperficial (ESSW; AESS) y Agua Intermedia Antartica (AAIW;
ATAA). . o
4.2.4.Diagrama T-S de la estacion 5 de la razon de Redfield (C:N),
carbono y nitrégeno organico de la materia orgéanica (ug/L). Los
triangulos negros marcan los nicleos del Agua Subantértica (SAAW;
ASAA), Agua Ecuatorial Subsuperficial (ESSW; AESS) y Agua
Intermedia Antartica (AATW; ATAA). . . .. ... ... ... ..
4.2.5.Porcentaje de masa de agua de la estacion 5 aplicado el criterio para
detectar remolinos, oxigeno <45 (uM) y salinidad >34,6. Agua
Ecuatorial Subsuperficial (AESS). . . . .. . ... ... ... ...
4.4.1.Imagenes satelitales de anomalias del nivel del mar con velocidad
geostrofica. El triangulo negro indica la estacion y las lineas azules
indica la deteccion de remolinos anticiclonicos. IS indica el inicio
de la senal del RA en la estacion y ID el inicio de la deteccion del
RA para el periodo 2015. . . . . . . ... L oo
4.4.2 Imagenes satelitales de anomalias del nivel del mar con velocidad
geostrofica. El triangulo negro indica la estacion y las lineas azules
indica la deteccion de remolinos anticiclonicos. IS indica el inicio
de la senal del RA en la estacion y ID el inicio de la deteccion del
RA para el periodo 2017. . . . . . . . . ...
4.4.3.Imagenes satelitales de anomalias del nivel del mar con velocidad
geostrofica. El triangulo negro indica la estacion y las lineas azules
indica la deteccion de remolinos anticiclonicos. IS indica el inicio
de la senal del RA en la estacion y ID el inicio de la deteccion del
RA para el perfodo 2018. . . . . . . . ...



Indice de figuras

4.4.4 Iméagenes satelitales de anomalias del nivel del mar con velocidad
geostrofica. El triangulo negro indica la estacion y las lineas azules
indica la deteccion de remolinos anticiclonicos. IS indica el inicio
de la senal del RA en la estacion y ID el inicio de la deteccion del
RA para el perfodo 2019. . . . . . . . . ... L.

4.4.5.Series de tiempo de anomalias del nivel del mar (e¢m; negro),
anomalias climatologicas de EKE (morado; cm?/s?), temperatura
(naranjo; °C) salinidad (rojo), oxigeno (azul; pM), nitrato(celeste;
M), dioxido de carbono (verde; uM) y oxido nitroso (amarillo;
nM) a 200 m en los periodos de 2015, 2016 y 2017. Ademés se
senalan el inicio de la senal (IS), el final de la senal (FS) de los
remolinos en la estacion; el inicio de la deteccion (ID) y final de la
deteccion (DF) de los remolinos. . . . . . . . ... ... ..

4.4.6.Series de tiempo de anomalias del nivel del mar (e¢m; negro),
anomalfas climatologicas de EKE (morado; “m2s~2), temperatura
(naranjo;°C) salinidad (rojo), oxigeno (azul; M), nitrato(celeste;
M), dioxido de carbono (verde; puM) y oxido nitroso (amarillo;
nM) a 200m en los periodos de 2018, 2019 y 2020. Ademas se
senalan el inicio de la senal (IS), el final de la senal (FS) de los
remolinos en la estacion; el inicio de la deteccion (ID) y final de la
deteccion (DF) de los remolinos. . . . . . . .. ... ..
4.5.1.Perfil vertical temperatura (°C), salinidad y oxigeno (uM ). La linea
roja representa el promedio de los periodos sin remolinos y la linea
azul los periodos con remolinos. . . . . ... ... ... ... ...
4.5.2.Perfil vertical de fluorescencia, carbono y nitrégeno orgéanico de
materia orgénica oxigeno (pg/L) y nitrito y amonio (uM). La linea
roja representa el promedio de los periodos sin remolinos y la linea
azul los periodos con remolinos. . . . . .. ... .. ........
4.5.3.Perfil vertical de (a) dioxido de carbono (uM), 6xido nitroso
y produccion aparente de oOxido nitroso (nM) y C:N, (b) N*,
nitrato, nitrito, fosfato, amonio y écido silicico (uM). La linea
roja representa el promedio de los periodos sin remolinos y la linea
azul los periodos con remolinos. . . . . .. ... ... .......
4.5.4.Porcentaje de varianza contenida en las primeras 9 componentes
principales de las masas de agua ASAA, AESS y ATAA.. . . . ..
4.5.5.Primera y segunda componente principal de la masa de agua ASAA.
Los ntimeros de cada punto indican las fechas y la profundidad
de la muestra, siendo los ultimos digitos la profundidad. (a) Los
circulos azules son los periodos sin remolinos y los triangulos rojos
son cuando hay remolinos. (b) describe por profundidad. . . . . .
4.5.6.Primera y segunda componente principal de la masa de agua AESS.
Los nameros de cada punto indican las fechas y la profundidad
de la muestra, siendo los ultimos digitos la profundidad. (a) Los
circulos azules son los periodos sin remolinos y los triangulos rojos
son cuando hay remolinos. (b) describe por profundidad. . . . . .



Indice de figuras

XI

4.5.7. Primera y segunda componente principal de la masa de agua AIAA.
Los nameros de cada punto indican las fechas y la profundidad
de la muestra, siendo los ultimos digitos la profundidad. (a) Los
circulos azules son los periodos sin remolinos y los triangulos rojos
son cuando hay remolinos. (b) describe por profundidad.

A.0.1Primeras y segunda componente principal de la masa de agua AESS.
Los niimeros de cada punto indican las fechas y la profundidad de
la muestra, siendo el los ultimos digitos la profundidad



Capitulo 1. Introducciéon 1

Capitulo 1

Introduccion

El Sistema de Corrientes de Peru-Chile (PCCS) corresponde a uno de los cuatro
mayores Sistema de Borde Oriental (EBUS) del mundo (Strub et al., 1998),
extendiéndose desde 5°S hasta el sur de Chile (~42°S; Karstensen & Ulloa., 2009).
El Sistema de Corriente de Peria-Chile (Figura 1.0.1), también llamado Sistema
de Corriente de Humboldt (HCS; Czeschel et al., 2011), entre 18°S y ~40°S,
presenta una compleja oceanografia costera, en la que la corriente principal, hacia
el Ecuador, estd envuelta por un conjunto de contracorrientes y subcorrientes,
cuya anchura, localizacion e intensidad también varian en el tiempo. El flujo

principal de la corriente esta localizado entre 75° y 85°W (Thiel et al., 2007).

Esta region se caracteriza por ser uno de los sistemas marinos méas productivos, y
de mantener una de las zonas de minimo oxigeno (ZMO) més extensa e intensa del
océano global (Morales & Lange, 2004). Estas ZMOs son relativamente pobres en
oxigeno (Czeschel et al., 2011) y estan caracterizadas por concentraciones <45 M
(Morales et al., 2012). Estas regiones de bajo contenido de oxigeno son conocidas
por desempenar un papel esencial en el ciclo global del nitrégeno, especificamente
asociadas con la desnitrificacion (Paulmier & Ruiz-Pino, 2009), y por los procesos
biogeoquimicos que se producen en condiciones subodxicas y andxicas (Escribano
et al., 2003).

El forzamiento del viento en el Pacifico Sur Oriental (PSO) esta dominado por la
influencia del anticiclon Subtropical del Pacifico Sur Oriental, que genera vientos
favorables a la surgencia (Thiel et al., 2007). Durante los eventos de surgencia

agua mas fria, rica en nutrientes y pobre en oxigeno (Strub et al., 1998) es



transportada desde la capa subsuperficial hacia la superficie. La surgencia costera,
impulsada por el viento (entre 18 y 40°S), lleva Agua Ecuatorial Subsuperficial
(AESS) a la superficie en la zona costera, generando una ZMO poco profunda y
persistente (Escribano et al., 2003). Ademas de los vientos en direccion al Ecuador,
la estratificacion de la columna de agua, la topografia costera y la dependencia de la
latitud del parametro de Coriolis desempenan un papel importante en la surgencia
(Chavez & Messié, 2009). En general, las zonas de surgencia estéan asociadas a alta
productividad y altas concentraciones de Clorofila-a (Chl-a; Morales et al., 2001).
A lo largo de la costa chilena varias zonas son reconocidas por fuertes eventos
de surgencia, como Antofagasta (23°S), Coquimbo (30°S), Valparaiso (33°S) y
Concepcion (37°S), que suelen producirse principalmente en verano y primavera
(Figueroa & Moffat, 2000).

El Sistema de Borde Oriental (EBUS) esta influenciado por El Nino/La Nina-
Oscilacion del Sur (ENSO), uno de los modos mas fuertes de variabilidad
interanual en el sistema global océano/atmosfera. El Nino y La Nina se refieren,
respectivamente, a las fases oceédnicas calidas y frias de la superficie del Océano
Pacifico central y oriental (Llanillo et al., 2013). La surgencia se reduce durante las
fases célidas del ENSO, provocando, una importante reducciéon de la produccion
primaria y un draméatico empobrecimiento de todo el ecosistema marino (Escribano
et al., 2004). Asi, durante El Nifio, se observan isotermas de agua fria en la franja
costera, que estan asociadas a procesos locales como surgencia, caracterizandose
por ser més calidas que un periodo normal y reportar menores gradientes de
temperatura. Durante La Nina, los vientos hacia el Ecuador se intensifican,
generando que los eventos de surgencia sean mas frecuentes y con una mayor

extension longitudinal desde la costa hacia el océano (Bello et al., 1997).
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Figura 1.0.1: Esquema general de las corrientes superficiales en el Pacifico
Sur Oriental, se muestra la Deriva del Viento del Oeste (WWD), la Corriente
de Humboldt (HC, de Peru-Chile), la Corriente de Cabo de Hornos (CHC),
la Corriente Costera de Chile (CCC), la Corriente Costera de Peru (PCC),
la Contracorriente Pera-Chile (PCCC), la Corriente Ecuatorial del Sur (SEC).
Extraido de Thiel et al., 2007.

A lo largo del PSO, se distinguen verticalmente 5 masas de agua distintas (Figura
1.0.2), que segin Silva & Konow (1975) son: Agua Subtropical (AST), Agua
Subantartica (ASAA), Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS), Agua Intermedia
Antartica (ATAA), y Agua Profunda del Pacifico (APP). De estas, las AST y
ASAA son superficiales; la primera es encontrada al norte (<18°S) y la segunda
al sur (Carr & Kearns, 2003). La AST se localiza en la capa superficial, sobre
50 m entre 10°S a 24°S, con temperatura de 20°C y salinidad de 35,2. Mientras
que, el ASAA se encuentra predominantemente (>50%) desde 52°S a 28°S, con
temperatura media de 11,5°C y salinidad de 33,8. En cuanto a la AESS, se localiza
bajo la AST y ASAA, en el norte y sur de la region, respectivamente; Esta masa de
agua presenta una salinidad de 34,9 y temperatura ~12,5°C. La ATAA se encuentra

entre 400 y 1200 m de profundidad con una salinidad de 34,0 y temperatura de



3°C. Por ultimo, la APP se localiza bajo la AIAA, a profundidades entre 1000
y 1200 m, hasta el fondo marino, con temperaturas 1,75°C y salinidad de 34,68.
Ademas, el contenido de oxigeno disuelto de los niicleos de las AST, ASAA, AESS,
ATAA y APP es 240,65, 268,2, 13,6, 238,2 y 105.2 umolkg™" (Llanillo et al, 2013),

junto con otras especies biogeoquimicas.
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Figura 1.0.2: Distribucion vertical de los porcentajes de masas de agua de
la seccion longitudinal de las costas fuera de Pertt y Chile (10°-52°S) de las
expediciones KRILL, SCORPIO y PIQUERO. Agua Subtropical (AST; STW),
Agua Subantartica (ASAA; SAAW), Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS;
ESSW), Agua Intermedia Antéartica (ATAA; AAIW), y Agua Profunda del Pacifico
(APP; PDW). Extraido de Silva et al., 2009.

Los EBUS, por otra parte, también son conocidos por ser ambientes altamente
dindmicos donde los procesos de submesoescala (10 km) y mesoescala (100 km),
contribuyen a intensas interacciones entre la surgencia costera y las aguas del
océano abierto (Morales et al., 2012). Esta zona, se caracteriza por una alta
EKE (>40 cm?s™?) extendiéndose desde la costa hasta 600-800 km mar adentro
(Hormazabal et al., 2004).

La variabilidad a mesoescala se produce en forma de ondas lineales de Rossby y
vortices no lineales o remolinos (Chelton et al., 2007; Stramma et al., 2013, 2014).
Los remolinos de mesoescala son estructuras presentes en todos los océanos, y
desempenan un papel importante en la transferencia de energia y propiedades del
agua a través de diferentes escalas espaciales y temporales. Entre estas propiedades
las mas estudiadas son las propiedades fisicas, que son transportadas por grandes
distancias de su region de formaciéon, pero también influyen en la distribuciéon de
las propiedades quimicas y biogeoquimicas (Chaigneau et al., 2009; Frenger et al.,
2018; Karstensen & Ulloa, 2009; Morales et al., 2017). El transporte de nitrogeno



y carbono por los remolinos afectan al balance biogeoquimico, pero este ha sido
dificil de evaluar a partir de las mediciones disponibles hasta ahora (Mahadevan,
2014). En general, pocos estudios se han concentrado en el impacto biogeoquimico

de los remolinos de mesoescala (Xiu & Chai, 2011).

En el PSO los remolinos de mesoescala son generados, principalmente, por
inestabilidades de las corrientes a lo largo de la costa (Colas et al., 2012;
Hormazabal et al., 2004; Contreras et al., 2019). Se reconocen tres tipos de
remolinos de mesoescala: Ciclonicos, Anticiclonicos y remolinos intratermoclina,
el sentido de giro de estos tltimos es el mismo que los anticiclones normales
(McGillicuddy et al., 2007), siendo en contra del reloj en el hemisferio sur
(HS), mientras que, los remolinos ciclonicos rotan en sentido del reloj. Los
remolinos intrateroclina afectan la subsuperficie y también son denominados
en la literatura como remolinos subtermoclina. Los remolinos intratermoclina (por
sus siglas en ingles ITEs) suelen afectar a una mayor parte de la columna de
agua y provocan desplazamientos en ambas termoclinas (Morales et al., 2012),
produciendo una forma de lente en la subsuperficie (Figura 1.3c). Los remolinos
ciclonicos (anticicléonicos) superficiales, por otra parte, desplazan verticalmente la
termoclina estacional hacia arriba (abajo; Figura 1.0.3; Cornejo-Guzman, 2017).
Una caracteristica de las trayectorias de los remolinos es la fuerte tendencia a la
propagacion hacia el oeste, los remolinos ciclonicos tienden a desviarse hacia el

polo, mientras que, los anticiclonicos hacia el Ecuador (Chelton et al., 2007).
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Figura 1.0.3: Desplazamiento de la isopicna de acuerdo a cada remolino. a)
Ciclonico, b) Anticiclonico y ¢) Intratermoclina (ITEs). Una linea representa
la termoclina estacional (p1) y la otra la termoclina principal (py). Extraida de
McGillicuddy et al., 1999.

Los remolinos intratermoclina se desprenden de la corriente Pera-Chile,



desplazandose mayoritariamente hacia el oeste a velocidades medias de ~2 kmd !
(Hormazabal et al., 2013) y producen un transporte de ~1 Sv (Andrade et al., 2014).
Estos remolinos presentan su ntcleo en la subtermoclina y contienen anomalias
del AESS (Chaigneau et al., 2011). Presentan variaciones estacionales (Chaigneau
et al., 2009), un periodo de aproximadamente 120 dias al pasar por puntos fijos
(Hormazabal et al., 2004) e interanuales, disminuyendo el nimero de remolinos
en los anos de El Nifio (Combes et al., 2015), con un didmetro horizontal del
orden de 100-200 km en la horizontal (Chaigneau & Pizarro, 2005a) y un espesor
de ~500 m (Hormazabal et al., 2013). En esta region los ITEs contienen aguas
con alta salinidad (>34.5) y bajo oxigeno disuelto (<1 mlIL™!, equivalente a
44,6 pmolkg™"), caracteristicas asociadas a AESS (Andrade et al., 2014; Auger
et al., 2021; Hormazabal et al., 2013; Stramma et al., 2014; Thomsen et al.,
2016). Asi, los ITEs transportan agua con bajo contenido de oxigeno disuelto, lo
cual conduce a que sean un punto de pérdida de nitréogeno, via desnitrificacion
(Arévalo-Martinez et al., 2016; Cornejo-D’Ottone et al., 2016). Ademas, se estudia
que los remolinos de mesoescala podrian ser clave en transporte de nutrientes
hacia el océano abierto (McGillicuddy et al., 1998) de tal forma, que incluso,
podrian afectar a la distribucion de peces pelagicos (Correa-Ramirez et al., 2007).
Por otra parte, las condiciones biogeoquimicas en la zona de origen de los ITEs,
como el bajo contenido de oxigeno, alta concentracién de nutrientes y bajo pH
caracteristicas del PSO, podrian resultar en una modificaciéon de las condiciones
biogeoquimicas a lo largo del transporte de estos hacia afuera de la costa, a través

de la remineralizacién y mayor consumo de oxigeno en sus aguas subsuperficiales.

A partir de lo senalado anteriormente, los remolinos intratermoclina impactarian
no solo las caracteristicas fisicas de las aguas oceanicas, sino que también las
biogeoquimica en la region. La magnitud de este impacto dependera, entre otros
factores, de las condiciones de origen de los ITEs. Si bien existen estudios sobre
los ITEs en el PSO, no se ha estudiado profundamente como afectan a las zonas
de mayor surgencia de las costas de Chile, como la regiéon de Valparaiso (~33°S),
y su impacto en la biogeoquimica. De aqui nace la inquietud de ;Como afectan los
ITEs a la columna de agua en las costas de Valparaiso?, ; Tienen alguna relacion
las variables fisicas con el comportamiento biogeoquimico en los remolinos? ; Cuén
diferente es la estructura vertical en la zona con y sin la presencia de estos

remolinos? Este estudio pretende explorar estas interrogantes en base al analisis



de datos oceanograficos en el periodo de 2015-2020. Los resultados permitiran,
ademas, definir las condiciones fisicas y biogeoquimicas de los ITEs en la zona de
origen, contribuyendo a los modelos de proyeccion de la evolucion biogeoquimica

de estos hacia afuera de la costa.
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Capitulo 2

Objetivos e hipétesis

2.1. Objetivo general

Determinar la dindmica biogeoquimica en la zona de generaciéon de remolinos de
mesoescala frente a Valparaiso, comparando las caracteristicas entre periodos de

presencia y ausencia de remolinos.

2.2. Objetivos especificos

1. Describir la variabilidad fisica y biogeoquimica de la columna de agua en
la zona de generacién de remolinos intratermoclina de mesoescala frente a

Valparaiso.

2. Determinar la distribuciéon de masas de agua en la columna de agua en la

zona de generaciéon de remolino de mesoescala frente a Valparaiso.

3. Establecer la relacion entre variables fisicas y biogeoquimicas a lo largo de
la columna de agua en la zona de generacion de remolinos de mesoescala

frente a Valparaiso.

4. Determinar la presencia de remolinos de mesoescala en la estacion frente a

Valparaiso.

5. Comparar la estructura vertical de la columna de agua, en términos fisicos y

biogeoquimicos en periodos con y sin presencia de remolinos de mesoescala.
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2.3. Hipotesis

En la zona de generacion de remolinos intratermoclina frente a Valparaiso (~33°S),
en el momento que se forman estos remolinos, se produce una intensificacién del
aporte de Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS), haciendo que los remolinos
intratermoclina inicien su transporte hacia afuera de la costa con una senal
biogeoquimica caracterizada por mayores concentraciones de C'O,, déficit de
nitroégeno, y menores concentraciones de NoO (dado por la mayor remineralizacion
de materia organica por desnitrificacion), en relacion a las condiciones generales

de la region.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Area y periodo de estudio

El area de estudio se localiza frente a Punta Angeles (~33°S), donde entre
el ano 2015 y enero 2020 se desarrolld la Serie de Tiempo Oceanografica de
Valparaiso (STOV) dirigida por la Escuela de Ciencias del Mar (PUCV) y la
Universidad de Playa Ancha, financiada por los proyectos FONDECYT # 1171895
(Dr. Samuel Hormazébal), 11130418 (Dra. Marcela Cornejo) y 1171324 (Dra.
Verénica Molina), en conjunto con IMO (Instituto Milenio de Oceanografia),
IFOP (Instituto de Fomento Pesquero), y los laboratorios de Oceanografia Fisica
(PUCYV), Biogeoquimica Marina (PUCV), Biogeoquimica de Gases de Efecto
Invernadero (PUCV) y Observatorio de Ecologia Microbiana (UPLA). STOV
contempla 6 estaciones localizadas en una transecta perpendicular a la costa, con

una extension total de ~32 km.

Tabla 3.1.1: Detalle de muestreo de la Serie de Tiempo Oceanogréfico de
Valparaiso (STOV).

Estacion | Latitud (°S) | Longitud (°O) | Profundidad (m)
1 32°53.00° 71°56.00 110
2 32°55.007 71°52.00° 135
3 35°57.00 71°48.007 160
4 32°58.75’ 71°44.007 630
d 33°00.00° 71°42.007 1300
6 33°01.00° 71°40.007 2000




3.2. Datos 11

La serie de tiempo cuenta con datos mensuales entre enero de 2015 y noviembre
de 2016 y entre febrero de 2018 y enero del 2020, faltando data de todo el 2017.

EQ

20°S

40°s

71.7°W 71.6°W 71.5°W

Figura 3.1.1: Area de estudio de la Serie de Tiempo Oceanografica de Valparaiso
(STOV), frente a Punta Angeles. El tridngulo negro marca la estacion 5.

3.2. Datos

En la Serie de Tiempo Oceanogréfica de Valparaiso (STOV) se muestreo la columna
de agua de forma continua con un CTD-OF (SeaBird 25 Plus) obteniendo las
variables de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y fluorescencia desde la
superficie hasta ~900-1000 m. Ademas, se tomaron muestras biogeoquimicas y
microbiologicas con botellas Niskin de 5 L a profundidades oceanograficas estandar
(0, 5, 10, 15, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 750 y 900 m). Las
muestras de agua de mar obtenidas desde las botellas fueron para la determinacion
de oxigeno disuelto; gases de efecto invernadero como diéxido de carbono (C'O,)
y oxido nitroso (N2O); nutrientes como nitrato (NOj ), nitrito (NO, ) fosfato
(PO3*), 4cido silicico (Si(OH);) y amonio (N H,") y nitrégeno y carbono de la

materia organica particulada.
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3.3. Masa de agua

La distribucién de la masa de agua de la zona de estudio se analiz6 mediante
diagramas T-S y el método del tridangulo de mezcla (Mamayev, 1975). Fue necesario
definir 3 puntos que marcan los nucleos de cada masa de agua estudiada, de
acuerdo a la definicion de Silva & Konow (1975) para los meses que se analizaron.
Finalmente, para el célculo del porcentaje de masa de agua (PMA) se utilizo el

codigo en Matlab generado por Reyes (2004).

3.4. Deteccion de remolinos

La combinacién de imagenes satelitales y datos in situ son necesarios para
caracterizar las estructuras en tres dimensiones (Hormazabal et al., 2013) de
los remolinos intratermoclina. Se consideraron 3 criterios para la identificacién de
remolinos intratermoclina en la zona frente a Valparaiso: i) Alta salinidad (>34,6),
ii) Bajas concentraciones de oxigeno disuelto (<1 miL™') y iii) estas variables
distribuidas en forma de “lente” o “huevo” en la capa subsuperficial (Andrade et
al., 2014; Auger et al., 2021; Hormazébal et al., 2013; McGillicuddy et al., 2007;
Morales et al., 2012, 2017).

Para el andlisis cualitativo de remolinos de mesoescala intratermoclina en formacion
frente a las costas de Valparaiso se utilizaron datos diarios de anomalias del nivel
del mar (ANM) y velocidad geostrofica obtenidos de Copernicus (CMEMS, 2021)
de una grilla de 0,25 x 0,25°. Los remolinos pueden diferenciarse mediante el
sentido de giro o polaridad. Los remolinos cicléonicos tienen un giro en el sentido
de las agujas del reloj y afectan de forma superficial (Stramma et al., 2013). Los
remolinos anticiclonicos, en cambio, tienen giro en contra del sentido del reloj y
tienen actividad principalmente en la subsuperficie (Chaigneau et al., 2011; Colas
et al., 2012; Johnson & Mctaggart, 2010).

En cuanto a la deteccion cuantitativa de remolinos de mesoescala se utilizo la
version 2.0 y 3.2 del producto global de trayectorias de remolinos de mesoescala de
AVISO-+. Estos datos proporcionan de forma libre las trayectorias de los remolinos
de mesoescala alrededor del mundo. La version 2.0 esté basada en campos DT-2014
daily (two-satellite merged) sea level anomaly (Schalax y Chelton., 2016), abarca el

periodo desde 1993 hasta 2018, con un error de 1-45 cm y un minimo de 28 dias de
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vida del remolino. La version 3.2 basada en compos-2014 NRT daily (all-satellite
merged) absolute dynamic topography (Mason et al., 2014; Pegliasco et al., 2021),
abarca el periodo desde 2018 hasta 2021, con un error de 0,4 ¢cm y un minimo de

10 dias de vida del remolino.

3.5. Analisis estadistico

Para comparar la estructura vertical de la columna de agua entre periodos
con presencia y ausencia de remolinos intratermoclina, se realiz6 un Anélisis
de Varianza (ANOVA) para determinar si existian diferencias significativas de
las condiciones biogeoquimicas bajo ambas condiciones. Ademas, se realizé un
analisis de componentes principales (ACP), para encontrar la variabilidad y

comportamiento entre las especies fisicas y biogeoquimicas.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Variabilidad de la columna de agua

De acuerdo a la temperatura y salinidad (Figura 4.1.1), la columna de agua en
la estaciéon 5 presenta un comportamiento esperado, de acuerdo a lo descrito
previamente por Silva et al. (2009). En la capa superficial se observan las mayores
temperaturas en verano formando nicleos de aguas més calidas que en el resto del
ano. En la capa subsuperficial, las isotermas de 12° y 13°C en general presentan
levantamientos y profundizacién en los mismos periodos del afio. Sin embargo, en
algunos meses se observa un levantamiento de la isoterma de 12°C mientras que
una profundizacion de la isoterma de 13°C (e.g., enero 2015, julio 2015, noviembre
2016). En cuanto a la salinidad, las aguas de la capa superficial presentan los
menores valores asociados a aguas de menor densidad, mientras que en la capa
subsuperficial se puede apreciar un centro de alta salinidad entre 100 y 400 m.
Estas aguas més salinas estan asociadas a bajas concentraciones de oxigeno disuelto
(<45 pM). Tanto el comportamiento de la salinidad como el del oxigeno presentan
nucleos en forma de lente en los periodos de separacion de las isotermas de 12° y

13°C, como el que se busca identificar en los remolinos intratermoclina.
)
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Figura 4.1.1: Series de tiempo de la estacion 5 de temperatura (°C), salinidad,
sigma-t (kg/m?) y oxigeno disuelto (uM) desde 2015 hasta enero del 2020 entre
la superficie y 1000 m de profundidad.

Con respecto a la fluorescencia, en la zona de estudio se presentan las mayores
concentraciones en los primeros 40 m (Figura 4.1.2), con maximos cada primavera
y verano de los anos analizados (>2 ug/L). Asimismo, las mayores concentraciones
de nitrito y amonio se presentan principalmente en los primeros 100 m, en periodos
donde la fluorescencia fue menor. El desarrollo de maximos para ambos nutrientes
coincidi6 en el tiempo. Sin embargo, estos maximos fueron mas intensos para el
amonio, donde las concentraciones son >0,4 uM y tienen una mayor extension
vertical que las aguas con mayor concentraciéon de nitrito. Bajo los 100 m, en
general no se detectaron concentraciones de nitrito (0 pM). Sin embargo, durante
la primavera 2015 se presentan concentraciones de nitrito de 0,1 pM a lo largo de
toda la columna de agua. En el caso del amonio, en el verano del 2015 los maximos
no solo se presentan en la zona superficial sino que se extienden por la columna
de agua con concentraciones >0,3 M hasta 500 m. Estas concentraciones estan
presentes a lo largo de casi toda la primera mitad del 2015 disminuyendo a <0,2
puM en la primavera del 2015 (Figura 4.1.3). En este periodo, ademas, se presenta

un maximo a 1000 m de profundidad con valores >0,2 M de amonio.

La concentracion de carbono y nitrégeno organico presenta valores maximos en
la capa superficial (=200 y 30 pug/L, respectivamente; Figura 4.1.2) y tiene una

variabilidad similar a lo largo del periodo de estudio en los primeros 100 m.
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Figura 4.1.2: Series de tiempo de la estacion 5 de fluorescencia (ug/L), carbono
y nitrégeno organico, amonio y nitrito (M) desde 2015 hasta enero del 2020
entre la superficie y 1000 m de profundidad.

Con respecto al resto de los nutrientes analizados (nitrato, fosfato y éacido
silicico; Figura 4.1.3), las menores concentraciones se encuentran en la superficie,
coincidente con las mayores concentraciones de fluorescencia. Bajo este minimo,
las concentraciones de nutrientes aumentan con la profundidad presentando
méaximos que varian dependiendo del nutriente. El nitrato presenta un aumento
de concentracion hasta 300 m, bajo el cual las concentraciones fueron cuasi
homogéneas, con concentraciones de ~35 puM a lo largo de todo el periodo
analizado. Sin embargo, en la primavera del ano 2015 se observa una anomalia
en toda la columna de agua con concentraciones menores a 25 M. En cuanto
al fosfato, en la superficie se observan concentraciones <1,5 uM, aumentando
rapidamente bajo ~100 m, con concentraciones superiores a 2,5 uM en toda la
columna de agua durante el periodo de tiempo estudiado. A diferencia del nitrato,
la distribucion vertical de fosfato presenta un méaximo (>2,8 M) entre ~100 y 400
m y a 1000 m. El maximo de la capa subsuperficial presenta mayores acumulaciones
en algunos periodos asociados a los niicleos de alta salinidad y bajo contenido de
oxigeno. Por tltimo, el acido silicico, al igual que los otros nutrientes, contiene las
menores concentraciones en superficie (<7,5 M), aumentando rapidamente bajo
100 m. Entre 100 y 700 m se encuentran centros de alta concentracion (25 uM),

atipicamente a lo visto, en otono del 2015 se presentan concentraciones menores
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a 17 uM concordando en la misma fecha en que en el amonio se ven conductas
atipicas. Bajo 700 m, el 4cido silicico es cuasi homogéneo y con las concentraciones

maximas observadas del orden de 30 pM.
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Figura 4.1.3: Series de tiempo de la estacion 5 de N* amonio, nitrito, nitrato,
fosfato y éacido silicico (M) desde 2015 hasta enero del 2020 entre la superficie y
1000 m de profundidad.

Los gases de efecto invernadero (GEI), o6xido nitroso y didxido de carbono,
presentan las menores concentraciones en los primeros metros de la columna
de agua, con concentraciones menores a 15 nM y 40 pM, respectivamente (Figura
4.1.4). Las mayores concentraciones de dioxido de carbono se presentan entre 100
y 500 m, con valores >90 puM. Las mayores concentraciones de ¢xido nitroso estan
entre 400 y 700 m con concentraciones >35 nM. En el ano 2019, a diferencia del
resto del periodo de estudio, el éxido nitroso presenta concentraciones de ~35 nM
a 150m. En cuanto al porcentaje de saturacion de diéxido de carbono y produccion
aparente de 6xido nitroso, se presentan los mayores valores (>400% y >27,5 nM,
respectivamente), de manera logica, en la mismas zonas donde se presentan las

mayores concentraciones de 6xido nitroso y diéxido de carbono.

Las mayores concentraciones de Utilizacion Aparente de Oxigeno (AOU, por sus
siglas en inglés) se localizan entre 150 y 600 m, mientras que en esta zona se
presentan los menores valores de N* (<20 pM; Figura 4.1.3), un trazador de
la deficiencia de nitrégeno y de la activacién de la desnitrificacion en la zona.

Particularmente, en la primavera del 2015 el déficit de nitrégeno se extiende en
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gran parte de la columna de agua, incluso bajo 600 m. Por otro lado, la razén de
Redfield de la materia orgénica particulada (C:N) varia entre 5 y 16. Los menores
valores se presentan en la superficie, aumentando con la profundidad. A excepcién
de la primavera del 2015 donde se extiende en toda la columna de agua valores

<5.

Figura 4.1.4: Series de tiempo de la estacion 5 de Utilizacion Aparente de
Oxigeno (AOU), C:N, diéxido de carbono (uM), éxido nitroso (nM), porcentaje
de saturacion de dioxido de carbono y produccion aparente de éxido nitroso, desde
2015 hasta enero del 2020 entre la superficie y 1000 m de profundidad.

4.2. Masa de agua

A partir de la Figura 4.2.1 se puede establecer que las masas de agua predominantes
en la region de estudio son la Agua Subantéartica (ASAA) en los primeros ~100
m, seguida de la Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) localizada entre ~100
y 400 m. La presencia de AESS es mayor en periodos en donde se observa un
comportamiento diferente de las isotermas de 12° y 13° C (ascenso y hundimiento,
respectivamente). Bajo 400 m se encuentra la Agua Intermedia Antéartica (ATAA)

llegando hasta ~1000 m.
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Figura 4.2.1: Porcentaje de masa de agua desde la superficie hasta 1000 m de la
estacion 5 desde 2015 hasta enero del 2020. Agua subantértica (SAAW; ASAA),
Agua Ecuatorial Subsuperficial (ESSW; AESS) y Agua Intermedia Antartica
(AIWW; ATAA).

El analisis de las componentes biogeoquimicas (Figura 4.2.2, 4.2.3) asociadas a
las masas de agua muestra que las menores concentraciones de oxigeno disuelto
se encuentran en la AESS, junto con un mayor déficit de nitrogeno, teniendo los
valores de N* més bajos en esta capa (i.e., mayores déficit de nitrogeno). La ASAA,
en cambio, presenta las mayores concentraciones de oxigeno, al ser la masa de agua
mas cercana a la superficie. A su vez, en esta tltima masa de agua se encuentran las
menores concentraciones de nitrato, fosfato y acido silicico, mientras que presenta
las mayores concentraciones de nitrito. En cuanto a los gases de efecto invernadero,
el dioxido de carbono y 6xido nitroso presentan bajas concentraciones en la ASAA,
en tanto que en la ATAA se presentan concentraciones homogéneas. El amonio
presenta concentraciones homogéneas en la AESS y ATAA, mientras que, en la

ASAA presenta concentraciones mayores.
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Figura 4.2.2: Diagrama T-S de la estacion 5 de oxigeno disuelto, nitrato, nitrito,
fosfato y acido silicico (uM). Los tridngulos negros marcan los nticleos del Agua
Subantartica (SAAW; ASAA), Agua Ecuatorial Subsuperficial (ESSW; AESS) y
Agua Intermedia Antéartica (AAIW; ATAA).
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Figura 4.2.3: Diagrama T-S de la estacion 5 de amonio, diéxido de carbono,
oxido nitroso y déficit de nitrégeno. Los tridangulos negros marcan los nicleos

del Agua Subantartica (SAAW; ASAA), Agua Ecuatorial Subsuperficial (ESSW;
AESS) y Agua Intermedia Antartica (AAIW; ATAA).

De los diagramas T-S de la razéon de Redfield de la materia organica particulada
(C:N) se puede apreciar, en general, homogeneidad en las masas de aguas, con
valores mas cercanos a 16 en AESS y ATAA (Figura 4.2.1), mientras que, en
ASAA presenta valores <7,5. La concentraciéon de carbono y nitrégeno organico
de la materia orgénica es mayor en la ASAA, mientras que en las otras dos masas,
AESS y AIAA, las concentraciones disminuyen y son relativamente homogéneas

<100 y <10 pg/L, respectivamente (Figura 4.2.4).
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Figura 4.2.4: Diagrama T-S de la estacion 5 de la razon de Redfield (C:N),
carbono y nitrégeno orgénico de la materia organica (pg/L). Los tridngulos negros
marcan los nicleos del Agua Subantartica (SAAW; ASAA), Agua Ecuatorial
Subsuperficial (ESSW; AESS) y Agua Intermedia Antéartica (AAIW; ATAA).

La tabla 4.2.1 muestra la estadistica descriptiva de las caracteristicas
biogeoquimicas de las masas de agua presentes en la zona de estudio. Esta
informacion confirma lo descrito anteriormente, donde la AESS presenta los valores
promedio mas bajos (altos) de oxigeno (salinidad), 32 + 23,17 uM (34.6 £+ 0,07),
junto con un méaximo y minimo de 196,5 y 1,29 (34,76 y 34,4), respectivamente.
Asimismo, en AESS se presenta el valor promedio mas bajo de déficit de nitrogeno
(-16,87 uM), siendo la masa de agua con mayor déficit de nitrégeno en el periodo
de estudio, (tan bajo como -33,26 uM). Al contrario, en AESS se encuentran las
concentraciones més altas de diéxido de carbono, con valor promedio de 66,61 +
38,35 uM. Las concentraciones promedios de los nutrientes (nitrato, fosfato, acido
silicico y amonio) presentan los menores valores en ASAA, concordando con lo
anteriormente encontrado. En cuanto al promedio de concentracién de carbono
y nitrégeno organico disminuyen en las masas de agua mas profundas como se

aprecia en la tabla 4.2.1.



23

4.2. Masa de agua

z'9 988 20°¢ | 98¢ | 61°9 | €g0T | I | 19°GE | 69°0C | 66°GT I1G'e | L8°¢eT | 0OTuRSIO OUDTQIJIN
69°GY | ¢€'T8 | ¢80T | #£'8¢¢ | 922G | L9°06 | STLT | ¢€9¢e | TT'GIT | TLTLT | 99°GS | 91°90L | 0dmuRSIo ouoqie))

6'G 89V | ¥E'L- | 9¥'CT | 20'L | F¥'E | 6LWE-| S0'ST | TE'S LG €9'ce- | ¥'Se NGT¢
LT | 89°9z- | 28°0¢- | 66T | ¢SS | 6063~ | 808~ | 1S'ST | GGG ¢'yg- | G065~ | €S- DETY
¢'¢ | ¥80T | LT'C | 6.'8C | S6'F | ¥I0T ¢z 9%'9% | €8°C 16°2, 29'¢ | 18°0¢ N:D
¢g‘9 G- 12°9z- | T1L% | 290 | L8°91- | 92'¢¢- | 910 68°C S¥'9- | 29°GT- | 60°CT «N
89°GZ | 69°T¢ | TL'0 | €0°€0T | S2'cg | 6L°8T | I¥'C | €0'STT | L8°CI | ¢S'Cl 9¢‘0 | 91'89 OuRIOIN

ge'L | 798¢ | S9'FT | 6°0S | 699 | 9.2 | L9°0 | S¥'SH i 18T 80°0 | €z'9¢ 0SOI}IU OPIX()
8€'0Z | T9'TS | S€°0Z | ¢0'06 | €€'8¢ | 1999 | 89°9T | L&'LCT | S6'ST | CI'TC 1C 7'89 | ouoqiey) op OPIXOI(J

91'0 | €1°0 10°0 €80 | €10 | 110 200 | 660 Gz'0 8%'0 10°0 A oruowry
€6'% | 90°¢z | €9'C | T19°L¥ | €€'¢ | 6e'0¢ | LLT | 9¢'LT | TT'S S 0 11°G¥ OIS OPIDY
920 162 GL'T ¢C'¢ | 680 | 6LC 6L°1 SIS 40 1 960 G'C 0)eJSO
100 | 700 0 1€°0 | 900 | S0°0 0 620 8T°0 12°0 0 L0'T OJLIIN
¥8'G | 6828 | S'ST | 8.0V | €.°G | 86'F7¢ | 8L'S | 8.°9¢ | 89 266 0 88°9¢ 0JRI)IN
1€7E | €S°0FT | ¢F'LE | €0°GTC | L1°EC e 6T | S96T | €'9¢ | 1£'92Z | 68°FIT | ¢S S6G OudSIX(
IT°0 | 90°2% | 8L'9Z | Lg'L% | L1°0 | LS°9C | ¥6'GC | 68°9% | €€°0 L'G¢ LV've | ¥1°9¢ PepIsua(]
700 | 800 0 ge’0 | c0'0 | TT°'0 | €0°0 | 950 ¢9°0 660 c0‘0 66'€C BIOUSISAION]
00 | 9¢FE | 9T'FE | <¢FE | L0°0 | 9'FE vve | 9L7¢ | 80°0 9TTE | 96°CE | LV'TE peprurfes
€0'1 18°G ce'y 8 60T | 9¢°0T1 8 86'CT | T9'1 Ce'eT | TTTIT | PE6T eanjeroduw,
Uum ueowa Q_E M@E Upm ueouwa QSZ N@E @um ueowa Q_E N@E
VVIV SSAV VVSV
(VVIV)

BOIIRIUR RIPOULIOIUI B8R A (G Y) [RDYIadnsqns [eLI0jends ende (yyQy) eonaejueqns engde op (77/61) ootuedio ouadorru A
ouoqred ‘N wN ‘(Jyu) osoxyu oprxo ‘( pyrf) ouoqaes op OPIXOIp ‘OMOWR ‘0dMI[IS 0PI ‘0eJSOJ ‘0OLIJIU ‘0JRINIU ‘OUISIXO ( wi/bYy)
pepisuep ‘(77/67) voUsOSRION] ‘prRpPIUIESs (0),) ®Injeiodwa) P OWIUIW A OWIXRUW ‘IRPUR)Se UQIRIASOD ‘OIpawlold 1'% ¥ BIqRL,



24 4.3. Relacion entre variables fisicas y biogeoquimicas

Al aplicar los criterios de alta salinidad (>34,6) y baja concentracion de oxigeno
disuelto (<45 pM) en la columna de agua para definir la presencia de remolinos
intratermoclina, las aguas que cumplen estas caracteristicas corresponden a AESS
(Figura 4.2.5), concordante con la literatura (Thomsen et al., 2016). Ademas,
en esta misma zona se presentan los centros con forma de lentes de salinidad y
oxigeno (Figura 4.1.1). Bajo este criterio, se encontraron 13 remolinos durante el

periodo de estudio.
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Figura 4.2.5: Porcentaje de masa de agua de la estacion 5 aplicado el criterio
para detectar remolinos, oxigeno <45 (uM) y salinidad >34,6. Agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS).

4.3. Relacion entre variables fisicas y
biogeoquimicas

En la ASAA, existe una correlacion estadisticamente significativa entre el oxigeno
(AOU) y las especies de nitrato y 6xido nitroso, -0,57 y -0,62 (0,71 y 0,71),
respectivamente, dan cuenta del proceso de nitrificacion (tabla 4.3.1). Ademas,
el coeficiente de correlacion lineal inversa (positiva) entre el oxigeno (AOU) y el
fosfato es de -0,59 (0,71) dando cuenta de procesos de produccioén primaria que
ocurren en esta masa de agua superficial. También, el dioxido de carbono presenta
una relacion estadisticamente significativa con el oxigeno (AOU), teniendo un

coeficiente de correlacion de -0,53 (0,61). La relacion entre la temperatura y
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oxigeno (0,51) y nitrato (-0,79), y la densidad con oxigeno (-0,52) y nitrato (0,79)
dan cuenta de la importancia de los distintos procesos fisicos sobre su distribucion,

e.g., la solubilidad.

Por otra parte, en la AESS las variables fisicas tienen una menor relaciéon con las
variables biogeoquimicas (tabla 4.3.2). La relacion entre el nitrato y fosfato es baja
(0,19), pero significativa, lo cual se deberia a la activacion de la desnitrificacion,
la cual seria el proceso de remineralizacion dominante bajo las condiciones
ambientales de la AESS en la region. La relacion entre el oxigeno (AOU) y
fosfato es de -0,63 (0,61). Ademés, la correlacion entre el oxigeno (AOU) y acido
silicico es de -0,7 (0,72).

Finalmente, en la AIAA el oxigeno (AOU) mantiene una correlacion
estadisticamente significativa con el fosfato, -0,56 (0,57). Aun cuando debido
a las condiciones biogeoquimicas se esperaria una relacion significativa entre el
nitrato y fosfato, esto no fue observado. Sin embargo, existe una relacién entre el
oxigeno (AOU) y oxido nitroso -0,57 (0,52) sugiriendo procesos activos del ciclo

del nitrégeno en esta masa de agua (tabla 4.3.3)

Asi, se puede apreciar que hay diferencias biogeoquimicas entre las tres masas de
agua presentes en la zona de estudio, asi como en los procesos que en ellas ocurren.
Junto al estudio de las tres masas de agua, se establecieron las correlaciones
estadisticamente significativas en la capa de agua en donde se presentarian los
remolinos intratermoclina de acuerdo a las condiciones de O2 <1 mlIL~! y salinidad
>34,6 (tabla 4.3.4). En esta capa, el AOU tiene una correlacion de 0,54 con el
nitrato. Asimismo, el N* presenta correlaciones altas con el 6xido nitroso y la razén
de Redfield (C:N) (0,53 y 0,61, respectivamente). Igualmente, en esta zona tienen
relevancia las variables fisicas, temperatura y salinidad, presentando correlaciones

significativas entre ellas.
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4.4. Remolinos de mesoescala

A partir del seguimiento de remolinos de los datos de AVISO+ se detectaron
9 Remolinos Anticiclonicos (RA), cuya senal pas6 por la estacion de estudio
entre 2015 y 2020 (tabla 4.4.1). El periodo de desfase méximo y minimo entre la
deteccion y la senal en la estacion de los remolinos anticiclonicos es de 75 y 3 dias,
respectivamente; mientras que el promedio de tiempo de desfase es de 28,8 4+ 24,4
dias.

Tabla 4.4.1: Inicio y final de la senal de remolino anticiclénico que pasan por

la estacion; inicio y final de la deteccion del remolino anticiclonico. Ademas del
periodo de desfase en dias entre la senal del remolino en la estacion y la deteccion

de este mismo mar adentro.

N° Inicio de Final de Inicio Final Periodo de
senal (IS) | senal (FS) | deteccion (ID) | deteccion (FD) | desfase (dias)
1 | 13-may-15 | 28-may-15 30-may-15 15-oct-15 17
2 | 20-ago-15 | 12-sep-15 16-oct-15 19-ene-16 o7
3 | 30-ene-17 | 28-feb-17 15-abr-17 31-dic-17 75
4 | 15-jun-17 | 04-jul-17 07-jul-17 06-ago-17 22
5 | 04-feb-18 | Ol-mar-18 07-feb-18 05-mar-18 3
6 | 1l-abr-18 | 08-may-18 04-may-18 16-dic-18 23
7 | 08-jul-18 | 19-jul-18 21-jul-18 14-sep-18 13
8 | 25-ene-19 | 02-feb-19 07-feb-19 05-mar-19 13
9 | 09-abr-19 | 18-abr-19 16-may-19 28-may-19 37

De los 9 remolinos detectados (Figura 4.4.1 a 4.4.4) 2 son del ano 2017, en el cual

no se tiene datos en la estacion de estudio.
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Figura 4.4.1: Imégenes satelitales de anomalias del nivel del mar con velocidad
geostrofica. El triangulo negro indica la estacion y las lineas azules indica la
deteccion de remolinos anticiclonicos. IS indica el inicio de la senal del RA en la
estacion y ID el inicio de la deteccion del RA para el periodo 2015.
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Figura 4.4.2: Imagenes satelitales de anomalias del nivel del mar con velocidad
geostrofica. El triangulo negro indica la estacion y las lineas azules indica la
deteccidon de remolinos anticiclonicos. IS indica el inicio de la senial del RA en la
estacion y ID el inicio de la deteccion del RA para el periodo 2017.
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Figura 4.4.4: Imagenes satelitales de anomalias del nivel del mar con velocidad
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estacion y ID el inicio de la deteccion del RA para el periodo 2019.
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Figura 4.4.5: Series de tiempo de anomalias del nivel del mar (¢m; negro),
anomalfas climatologicas de EKE (morado; cm?/s?), temperatura (naranjo; °C)
salinidad (rojo), oxigeno (azul; uM), nitrato(celeste; pM), didxido de carbono
(verde; pM) y oxido nitroso (amarillo; nM) a 200 m en los periodos de 2015, 2016
y 2017. Ademés se sefialan el inicio de la sefial (IS), el final de la sefial (FS) de los
remolinos en la estacion; el inicio de la deteccion (ID) y final de la deteccion (DF)

de los remolinos.
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Figura 4.4.6: Series de tiempo de anomalias del nivel del mar (e¢m; negro),
anomalfas climatologicas de EKE (morado; “m2s™2), temperatura (naranjo;°C)
salinidad (rojo), oxigeno (azul; uM), nitrato(celeste; pM), dioxido de carbono
(verde; uM) y oxido nitroso (amarillo; nM) a 200m en los periodos de 2018, 2019
y 2020. Ademés se sefialan el inicio de la senal (IS), el final de la sefial (FS) de los
remolinos en la estacion; el inicio de la deteccion (ID) y final de la deteccion (DF)
de los remolinos.
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De las Figuras 4.4.5 y 4.4.6 se observa un aumento en las anomalias del nivel
del mar en presencia de remolinos anticiclonicos en los anos 2017 y 2018. Del
mismo modo, en el ano 2018, la salinidad responde aumentando en presencia
de remolinos; mientras que, se profundiza la termoclina y oxiclina cuando hay
RA. En cambio, durante el ano 2015, si bien hay RA y se ve un aumento en las
anomalias del nivel del mar, la termoclina (oxiclina) se levanté (hundi6) cuando
la senal de los remolinos estaba en la estacion. Por otra parte, la energia cinética
(anomalias climatologicas de EKE) no es un indicador claro para los remolinos y
no muestra similitud en el comportamiento con las otras variables estudiadas. En
cuanto a los GEI, no se observa un patrén ante los remolinos para ninguno de los
periodos estudiados. En el ano 2016 no se detecté ningiin remolino que pasara
por la estacion, a pesar de apreciarse aumentos en las anomalias del nivel del mar.
Al contrario, durante el ano 2017 se detectaron remolinos, pero no se realizaron

muestreos durante ese periodo.

4.5. Diferencia en la columna de agua con y sin

remolinos

Entre 50 y 100 m de profundidad se encuentra la termoclina, haloclina y oxiclina
en periodos con y sin remolinos. La salinidad es la tnica de las tres variables
(i.e., temperatura, salinidad y oxigeno; Figura 4.5.1) que presenta diferencias en
los primeros 100 m. Mientras que, bajo 300 m, la salinidad y oxigeno presentan
diferencias, donde los periodos con remolinos son menos (mas) oxigenados (salinos)
en comparacion con los periodos sin remolinos. Bajo 600 m se produce un cambio,
y los periodos con remolinos pasan a ser menos salinos que aquellos sin remolinos;
mientras tanto, el oxigeno es menor en periodos con remolinos. Por otra parte,
la temperatura no presenta mayores diferencias a lo largo de toda la columna de

agua entre periodos con y sin remolinos.
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Figura 4.5.1: Perfil vertical temperatura (°C), salinidad y oxigeno (uM). La
linea roja representa el promedio de los periodos sin remolinos y la linea azul los
periodos con remolinos.

En la capa superficial (Figura 4.5.2), también existen diferencias marcadas
entre periodos con y sin remolinas en la fluorescencia y en la concentracion
de nitrito y amonio. En los periodos sin remolinos se observa mayor fluorescencia
y concentracion de amonio; de manera opuesta se observa menor concentraciéon de
nitrato en este periodo. En cuanto al carbono y nitrégeno organico, estos presentan
diferencias, pero no existe una clara tendencia (mayor o menor concentracion) a

lo largo de los primeros 100 m de la columna de agua.
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Figura 4.5.2: Perfil vertical de fluorescencia, carbono y nitroégeno orgéanico de
materia organica oxigeno (pg/L) y nitrito y amonio (uM). La linea roja representa
el promedio de los periodos sin remolinos y la linea azul los periodos con remolinos.



4.5. Diferencia en la columna de agua con y sin remolinos 37

En los GEI (COy y NyO) se puede observar que los periodos con presencia de
remolinos tienen concentraciones mayores de estos gases entre 100 y 500 m. Bajo
500 m, dicha diferencia entre periodos disminuye. De igual forma que el carbono
y nitrogeno organico de la materia orgénica particulada, la razén C:N no presenta
diferencia persistente a lo largo de toda la columna de agua entre los periodos

estudiados.

Los nutrientes presentan escasas diferencias entre los periodos con y sin remolinos
a lo largo de la columna de agua. Las mayores diferencias se observan en la
concentraciéon de acido silicico y nitrato bajo 600 m. Mientras que, entre 300 y
500 m se aprecian diferencias en el amonio. Por otra parte, el fosfato tiene un
comportamiento parecido (opuesto) al perfil de salinidad (oxigeno). Si bien, el
déficit de nitrogeno (N*) presenta diferencia a lo largo de la columna de agua,

estas se acenttian bajo 400 m.
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Figura 4.5.3: Perfil vertical de (a) diéxido de carbono (uM), 6xido nitroso y
produccion aparente de 6xido nitroso (nM) y C:N, (b) N*| nitrato, nitrito, fosfato,
amonio y acido silicico (uM). La linea roja representa el promedio de los periodos
sin remolinos y la linea azul los periodos con remolinos.

En cuanto al anélisis de componentes principales, las primeras dos componentes
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explican 62,9, 63,8 y 58,3 porcentaje de varianza de las masas de agua ASAA,
AESS y ATAA, respectivamente (Figura 4.5.4). La primera componente de ASAA
es explicada principalmente por la temperatura, fosfato, nitrato y acido silicico; en
AESS por el acido silicico, oxigeno, fosfato y salinidad; y en ATAA por la salinidad,
oxigeno, temperatura y fosfato. Por otro lado, la segunda componente principal
es explicada en ASAA por nitrito, amonio, fluorescencia y oxigeno; AESS por
nitrato, temperatura y salinidad; y AIAA por acido nitrato, amonio, acido silicico

y nitrito.

Componentes Principales ASAA

Componentes Principales AESS ‘Componentes Principales AIAA

Porcentaje de varianza

i 5 8 7 8 1 2 3 H 5
N de CP N° de CP

Figura 4.5.4: Porcentaje de varianza contenida en las primeras 9 componentes
principales de las masas de agua ASAA, AESS y AIAA.

La Figura 4.5.5(a), muestra que no existe una diferencia clara entre periodos con y
sin remolinos. Atn asi, se aprecia el agrupamiento de algunos datos. Para la capa
de agua con mayor participacion de ASAA, se visualiza que en el primer cuadrante
existe un conjunto de datos de los primeros metros explicados por la temperatura
durante el muestreo en marzo del 2015, y un conjunto de datos de periodo con
remolinos de enero y abril 2019 y mayo y septiembre 2015, donde la salinidad y
temperatura explican su comportamiento. En el segundo cuadrante hay periodos
con y sin remolinos explicados por el nitrato; la mayor parte de estos puntos
corresponde a las mayores profundidades de la ASAA, donde existe una mayor

influencia del AESS (Figura 4.5.5(b)). Por otra parte, el tercer cuadrante, tiene
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presente principalmente periodos con presencia de remolinos correspondientes a
abril 2018 y 2019 y junio 2018; son explicados por los nutrientes fosfato, acido
silicico y nitrito. En el cuarto cuadrante, cercano al tercero, hay un grupo de
periodos sin remolinos, correspondientes a meses del ano 2015, que es explicado
por el amonio y el resto de periodos, con y sin remolinos, es explicado por el
oxigeno. En el eje y, entre los cuadrantes 3 y 4, se encuentra un grupo de datos de
distintas profundidades, pero de periodos sin remolino, que corresponde a agosto

2015, coincidiendo con el meteotsunami que se describe en la literatura.

En cuanto a la masa de agua AESS, los periodos sin y con remolinos estan
distribuidos en los cuatro cuadrantes, de manera heterogénea. Aun cuando,
los periodos con remolinos se encuentran concentrados, mayoritariamente, en
los cuadrantes 2, 3 y 4. Las muestras del primer cuadrante contribuyen a
su comportamiento el oxigeno y en menor grado el amonio. En cuanto al
segundo cuadrante, este es explicado por el nitrato y lo constituyen las mayores
profundidades de esta masa de agua, es decir, entre 300 y 500 m (Figura 4.5.6(b)).
En el tercer cuadrante las muestras son explicadas por la salinidad y el fosfato
y son aquellas ubicadas a ~200 m; dado que son de esta profundidad, en este
cuadrante se ubican las muestras con mayor salinidad (>34,6; Apendice Figura
A.0.1). Mientras que, en el cuarto cuadrante estan las muestras mas someras de

la masa de agua, al igual que en el primer cuadrante.

Los periodos con remolinos estan concentrados, principalmente, en los cuadrantes
1, 3 y 4 del analisis de componentes principales de la masa AIAA (Figura 4.5.7(a)).
Las muestras del cuadrante 1 estan explicadas por el oxigeno, mientras que las
del cuarto cuadrante por el acido silicico. Asimismo, en los tltimos cuadrantes
mencionados se encuentran las muestras de agua maéas profunda, >600, de esta
masa de agua (Figura 4.5.7(b)). Mientras que, las profundidades mas someras

estdn en los cuadrantes 2 y 3.
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Figura 4.5.5: Primera y segunda componente principal de la masa de agua ASAA.
Los nimeros de cada punto indican las fechas y la profundidad de la muestra,
siendo los tltimos digitos la profundidad. (a) Los circulos azules son los periodos
sin remolinos y los tridngulos rojos son cuando hay remolinos. (b) describe por
profundidad.
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Componente Principal AESS
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Figura 4.5.6: Primera y segunda componente principal de la masa de agua AESS.
Los nimeros de cada punto indican las fechas y la profundidad de la muestra,
siendo los tltimos digitos la profundidad. (a) Los circulos azules son los periodos
sin remolinos y los tridngulos rojos son cuando hay remolinos. (b) describe por

profundidad.
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Figura 4.5.7: Primera y segunda componente principal de la masa de agua AIAA.
Los nimeros de cada punto indican las fechas y la profundidad de la muestra,
siendo los ultimos digitos la profundidad. (a) Los circulos azules son los periodos
sin remolinos y los tridngulos rojos son cuando hay remolinos. (b) describe por
profundidad.

De acuerdo a la ANOVA, en los primeros 100 m hay diferencias estadisticamente
significativas (<0,05) entre los periodos con y sin remolinos en temperatura,
salinidad, oxigeno y fluorescencia. De estas tres variables, la salinidad, oxigeno y
fluorescencia, se aprecian diferencias en los perfiles de las Figuras 4.5.1 y 4.5.2.
Asimismo, los nutrientes nitrato, nitrito, fosfato y acido silicico son diferentes

entre ambos periodos (Apendice tabla B.0.1), esto se puede observar en la Figura
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4.5.3(b). Mientras que, entre 100 y 400 m (Apendice tabla B.0.2) hay diferencias en
el oxigeno y nitrito, ademaés, de los GEI, diéxido de carbono y éxido nitroso (Figura
4.5.3(a)). Por otra parte, entre 400 y 900 m la temperatura, salinidad, oxigeno,
nitrito, N* y el 6xido nitroso son diferentes entre los dos periodos estudiados
(Apendice tabla B.0.3). A partir de la Figura 4.5.1 se puede observar como existen
diferencias entre las tltimas tres variables mencionadas, en especial, entre 400 y
600 m.
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Capitulo 5
Discusion

El Océano se caracteriza por la presencia de estructuras de mesoescala, las cuales
moldean y afectan la dindmica de la zona. En el Pacifico Sur Oriental (PSO),
uno de estos procesos de mesoescala es la surgencia (Carra & Kearns, 2003) la
cual afecta estacionalmente a las costas de Chile central, y en especifico, a la
zona de estudio durante primavera y verano. En Chile central se han detectado
remolinos y meandros de mesoescala en las cercanias de variaciones abruptas de
topografia costera y en zonas de surgencia costera reconocidas (Villegas., 2020).
Los remolinos intratermoclina elevan las isopicnas causando surgencia en las zonas
eufoticas cuando se estan formando o intensificando (Sweeney et al., 2003). En
este estudio se evalu6 la presencia de remolinos de mesoescala, en particular,
los remolinos intratermoclina, frente a Valparaiso y su impacto biogeoquimico
en la columna de agua. La topografia costera de Punta Angeles (33°S) y los
eventos de surgencia estacionales, sugieren que los ITEs en esta zona podrian
formarse por la inestabilidad generada por la topografia. Ademés, de acuerdo con
Silva & Konow (1975) para la latitud de la zona de estudio (33°S) los primeros
1000 m de la columna de agua se caracterizan por la presencia de tres masas
de agua, Agua Subantartica (ASAA), Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y
Agua Intermedia Antartica (AIAA). Cada una de estas masas de agua, ademas
de presentar valores de temperatura y salinidad caracteristicos que las diferencian
claramente, presentan caracteristicas biogeoquimicas particulares (e.g., oxigeno
disuelto, nutrientes, etc). De esta forma, los procesos de mesoescala como los
remolinos pueden distribuir las propiedades quimicas y biogeoquimicas (Chaigneau

et al., 2009; Frenger et al., 2018) de las masas de aguas presentes en la zona costera
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hacia mar adentro.

5.1. Caracteristicas oceanograficas

El analisis de masas de agua a lo largo del periodo de estudio, muestra que la
estacion STOV presenta tres masas de agua en los primeros 1000 m de columna de
agua, ASAA, AESS y ATAA, con una variabilidad en el porcentaje de participacion
a lo largo del tiempo. Estos resultados son concordantes con lo reportado por Silva
et al. (2009) para la region. ASAA se presenta en los primeros 100 m con mayor
presencia en otono-invierno. La AESS, en cambio, se presenta principalmente en
primavera-verano entre 100 y 400 m, con un porcentaje de participacion >80 %
a 200 m. Esta variabilidad es producto que esta masa de agua es transportada
por la contracorriente Chile-Peri, la cual se caracteriza por transportar agua
de bajo contenido de oxigeno hacia el polo (Auger et al., 2021) y alta salinidad,
asociadas a esta variabilidad con senales desde el Ecuador (Shaffer et al., 1997;
Pizarro et al., 2001). No obstante, en el ano 2015 hubo dos ocasiones donde la
presencia de esta masa de agua es <60 %. El primer evento, ocurrié en otono, y
se observo una disminucion de salinidad (<34,6) y un aumento de oxigeno (>45
puM) (Figura 4.1.1); ademas, la concentracion de nitrito aument6 a 0,1 uM a
200 m y la concentracién de amonio aument6 (>0,4 pM) en toda la columna
de agua muestreada (Figura 4.1.3). Este evento pudo haber sido causado por el
desarrollo del intenso evento El Nino registrado el 2014-2016, teniendo su mayor
impacto en esta fecha. Esto se observa como un incremento en la concentracion
del oxigeno en la AESS, caracteristica asociada con un evento Nifio (Espinoza-
Morriberon et al., 2019). Sin embargo, el hecho de que esta oxigenacion se presente
solo en el otono, sugiere que otros mecanismos podrian estar influyendo en los
patrones observados, analisis que escapa de los objetivos del presente estudio. El
segundo evento en donde se presentd una disminuciéon de participacion de la AESS
fue en agosto de 2015, el cual se deberia al desarrollo del meteotsunami que se
describe mas adelante. Por otra parte, la AIAA tiene presencia entre 500 y 800
m con porcentajes cercanos a 65 % de participacion a lo largo de toda la serie,
exceptuando, en enero de 2020, donde la presencia de esta masa de agua sobrepasa
75 % hasta los 1000 m.

En la capa superficial, la presencia de la ASAA se caracteriz6 por mayores
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concentraciones de nitrito (0,21 £ 0,18 uM) en los primeros metros de la columna
de agua (tabla 4.2.1) en comparacion con lo observado a mayor profundidad. De
acuerdo a lo reportado para esta latitud por Silva et al. (2009), la concentracion
de nitrito en los primeros metros es >0,1 pM , disminuyendo con la profundidad
hasta mantenerse constante bajo los 100 m a <0,1 uM, como se observa en la
zona de estudio. La acumulaciéon de nitrito en la capa superficial es denominada
méaximo primario de nitrito (MPN) y se asocia directa e indirectamente a la
actividad fotosintética (Mackey et al., 2011). EI MPN de la zona de estudio
alcanza concentraciones >0,3 uM, asociado a este fendémeno se presentan altas
concentraciones de amonio (>0,3 pM) y maximos de fluorescencia (>2 ug/L),
esto también se presenta en el estudio de Santoro et al (2013), realizado en la
corriente central de California en el Pacifico Norte oriental. Esta relacion entre
el nitrito y el amonio fluorescencia sugiere que los peaks de nitrito se producen
por la incompleta reduccion de nitrito del fitoplancton (Mackey et al., 2011). El
fosfato presenta las menores concentraciones de toda la columna de agua en la
ASAA (1,2 £ 0,42 pM). Sin embargo, estas concentraciones son cercanas a las
esperadas para la capa superficial de la zona de surgencia de Chile Central (1 u;
Silva et al., 2009). En ASAA el promedio de nitrato es el mas bajo de toda la
columna de agua. Los valores de fosfato y nitrato que en general se presentan en
superficie concuerdan con lo planteado por Llanillo et al. (2013), quienes reportan
concentraciones en promedio de 1,07 y 13,7 uM, respectivamente. En julio del
2015, a 15 m, se observa una excepcion en las concentracion de nitrato con valor
de 36,88 pM; en esta misma fecha se registra una concentracion de 45,11 uM
de 4cido silicico, cuando el promedio es 3,43 pM; y un valor positivo para N*
(13,09), cuando lo tipico son valores negativos, con un promedio de -6,48, los
cuales salen de los valores tipicos observados, esto indica que no esta ocurriendo
desnitrificacion, al no haber déficit de nitrégeno; al contrario, puede que se esté
produciendo nitrificacion, lo cual concuerda con las altas concentraciones de nitrato
y valores positivo de N*. De este modo, las menores concentraciones de nutrientes
se encuentran en ASAA, debido al agotamiento por parte de los productores
primarios que asimilan nutrientes, mientras que como resultado de esta actividad
primaria se desarrollaron las mayores concentraciones de nitrito y amonio. La
concentracion de promedio de fosfato en ASAA presenta una correlacion positiva,
estadisticamente significativa con el acido silicico promedio y nitrato promedio en

ASAA, de 0,61 y 0,88, respectivamente; de esta forma el acido silicico y nitrato
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aumentando desde la superficie hacia la profundidad (Figura 4.2.2) presentando

concentraciones del orden de 3,43 4 5,22 uM y 9,92 + 6,82 puM, respectivamente.

Las aguas asociadas a la AESS generalmente presentan las mayores concentraciones
de nutrientes. De acuerdo a Silva et al. (2009) esta masa de agua presenta
concentraciones de nitrato que varian entre 12 y 32 uM, lo cual concuerda con lo
encontrado en este estudio (concentraciones promedio de 24,98 4+ 5,73 uM). El
fosfato, por otra parte, presenta en la zona de estudio concentraciones promedio de
2,79 4+ 0,29 uM, superior a las concentraciones tipicas reportadas de 2,2y 2,6 uM
para AESS (Silva et al., 2009). Sin embargo, se debe considerar que las mayores
concentraciones de nutrientes se observan por lo general en estaciones cercanas a
la costa, por lo que la mayor distancia de la costa de las estaciones consideradas
por Silva et al (2009), podrian explicar las diferencias observadas. Esto no seria
evidente en las concentraciones de nitrato, debido a que la heterogeneidad de la
ocurrencia de procesos de remocién de nitrato como la desnitrificacién genera que
exista un mayor rango de concentracion de este nutriente. Estas diferencias en las
concentraciones de nitrato se muestran también como diferencias de acuerdo a lo
reportado por Llanillo et al. (2013) para la AESS, quienes observaron a 86°W cerca
del Ecuador, concentraciones de nitrato de 32,7 uM, mayores a las reportadas en
el presente estudio. La concentracion de oxigeno a estas bajas latitudes fue 13,6
pM para AESS, menos de la mitad de lo observado en STOV (32 + 23,17 uM).
Sin embargo, las aguas de AESS en la zona de estudio experimentan los menores
valores de déficit de nitrogeno (i.e., N*) de las tres masas de agua (Figura 4.2.3)
con promedio de -16,87 + 6,67, esto porque a su vez es la masa donde mas bajo
contenido de oxigeno hay y se producen procesos de desnitrificacién que aumentan
el déficit de nitrogeno. El N* Tiene una correlacion de 0,74 con el nitrato y -0,52
con el acido silicico, indicando los procesos de desnitrificaciéon que ocurren en la

zona.

Por otra parte, las concentraciones de nitrato, fosfato y acido silicico observadas
en ATAA se encuentran dentro de los rangos reportados en la region (Silva et al.,
2009). Una excepcion se observo con algunas concentraciones de fosfato mayores a
las reportadas (hasta 3,23 M), lo cual se deberia a la mayor cercania a la costa de
las mediciones del presente estudio al igual que lo observado en AESS. Asimismo,
comparando este estudio con Llanillo et al. (2013) para AIAA las concentraciones

de nitrato y fosfato fueron mayores a 33°S que en el Ecuador, donde tiene valores
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de 28,5 v 1,97 uM.

5.2. Meteotsunami

Al igual que el patrén de circulacion de vientos modula la ocurrencia de los eventos
de surgencia (Thiel et al., 2007), otros eventos atmosféricos afectan al océano.
Asi por ejemplo, los cambios bruscos de presién que ocurrieron en agosto de
2015, gatillaron un evento de marejadas extremas conocido como meteotsunami
(Carvajal et al, 2017), el cual, provoco una perturbacion en toda la columna de
agua de la estacion de estudio. Con el registro mensual de la zona de surgencia
frente a Valparaiso como parte de la Serie de Tiempo STOV, esta perturbacion

pudo ser claramente detectada también en la variabilidad biogeoquimica.

De acuerdo con Soto (2019), posterior al meteotsunami se produjo una perturbacion
fisica y biogeoquimica en la mayor parte de la columna de agua (0 - 1000 m). Los
efectos de este meteotsunami se observaron en una disminuciéon de la temperatura,
salinidad y nitrato, mientras que el nitrito y amonio presentaron un aumento en
relacion a las mismas profundidades a lo largo del periodo de estudio. En este
estudio, entre 100 y 400 m se observa una disminucion de salinidad (entre 34,4 y
34,5) y un aumento de la concentracion de oxigeno disuelto (entre 45 y 90 pM)
(Figura 4.1.1). En cuanto al nitrato bajo 50 m se observa una disminuciéon de
la concentracion (10-15 pM). Por otra parte, el nitrito aumenta a 0,1 uM y el
amonio 0,3 uM (figura 4.1.3) respecto a la serie. Con respecto al N*| se intensifica
la zona con déficit de nitrégeno, expandiéndose verticalmente llegando hasta los
1000 m con valores menores a -20. En cuanto al fosfato no se ve mayormente

afectados por el evento.

5.3. Presencia de remolinos de mesoescala

Los remolinos intratermoclina (ITEs) contienen niicleos de alta salinidad (>34,5)
y bajo oxigeno disuelto (<1 miIL™!, equivalente a 44,6 umol/kg), siendo
caracteristicas asociadas a AESS (Andrade et al., 2014; Auger et al., 2021,
Hormazabal et al., 2013; Stramma et al., 2014; Thomsen et al., 2016). Las
caracteristicas antes descritas se presentan en ciertas fechas durante el periodo

estudiado en la zona de estudio. Los ITEs suelen afectar a una gran parte de
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la columna de agua y provocan desplazamiento vertical en ambas termoclinas,
estacional y permanente (Morales et al., 2012), produciendo una estructura
en forma de lente. Los ITEs se caracterizan por presentar una trayectoria de
propagacion hacia el oeste (Chelton et al., 2007) transportando aguas de alta
salinidad contenidas en el ntcleo subsuperficial con alta participaciéon de la AESS

hacia océano abierto.

El analisis de masas de agua como criterio de deteccion de remolinos para esta
zona (i.e., alta salinidad, (>34.5) y bajo oxigeno disuelto (<44,6 umol/kg)) indica
que los ITEs, en la capa subsuperficial, presentan dominancia de AESS (Figura
4.2.5), lo cual concuerda con lo presentado en la literatura (Chaigneau et al., 2011;
Andrade et al., 2014; Auger et al., 2021; Hormazabal et al., 2013; Stramma et al.,
2014; Thomsen et al., 2016). De acuerdo a esto, las caracteristicas biogeoquimicas
de la AESS implican que los ITEs también estan transportando condiciones
reducidas desde el origen en la zona costera hacia el océano abierto. Colas et al.
(2012) plantean que en Chile los remolinos anticiclonicos presentan su nicleo entre
la superficie y 250 m, esto concuerda con lo encontrado, donde a 33°S el niicleo
de los ITEs identificados muestran su nucleo cercano a 200 m, de acuerdo a la
salinidad. Por otra parte, el estudio de Chaigneau et al. (2011) muestra que los
nticleos de los remolinos anticiclonicos estén a 400 m, pero se encontraron en la
subtermoclina a o de 26-26,8 kgm =3 que corresponde a la zona donde se aprecian

los ITEs en este estudio (Figura 4.1.1) concordando con el nicleo en AESS.

El criterio de identificacion de ITEs a partir de las caracteristicas de salinidad y
oxigeno disuelto puede ser complementado con el analisis de altimetria satelital
para confirmar no sélo la expresion de estos remolinos subsuperficiales en superficie,
sino que también de su permanencia, evolucion y transporte hacia afuera de la costa.
En particular, para este estudio es necesario el estudio del nivel del mar, ya que
la variabilidad de la presencia de AESS depende de forzantes remotos ecuatoriales
(Pizarro et al., 2001), lo cual puede llevar a la confusioén entre la presencia de
ITEs y la intensificacion de la masa de agua predominante en la zona. En base al
seguimiento de remolinos de los datos AVISO+, como herramienta complementaria
para la deteccion de remolinos, se detectaron 9 remolinos anticiclonicos, cuya senal
paso por la estacion de estudio entre 2015 y 2020 (Tabla 4.4.1). De estos remolinos,
los tres observados en el ano 2018 se detect6 su formaciéon en las cercanias de la

estacion de estudio. Estos 3 remolinos estan por debajo del promedio de desfase,
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el cual es de 28,8 dias. Esto quiere decir que los ITEs observados el ano 2018 se
formaron en menor tiempo de acuerdo al promedio (28,8 dias), desde que la senal
de los remolinos pasé por la estacion hasta que cumplio las cualidades para ser
calificado como un remolino por AVISO-. El resto de los remolinos se detectaron
varios kilémetros mar adentro. De los 9 remolinos detectados, 5 se formaron al
sur de la zona de estudio, 2 al norte y otros 2 a la misma latitud, pero hacia el
oeste (72-73 °W). Sin embargo, la senal de formacion de los 9 remolinos pasé
por la estacion de estudio. Villegas (2020), en un estudio realizado entre enero y
agosto del ano 2015 detect6 2 periodos con presencia de remolinos. El primero
entre enero y marzo y el segundo entre junio y julio. Sin embargo, aun cuando el
criterio biogeoquimico de la columna de agua indica la presencia de remolinos,
la deteccion satelital muestra que en el 2015 se presentaron remolinos en dos
periodos, en mayo y agosto (Figura 4.4.1). No obstante, en los periodos detectados
satelitalmente, el criterio de salinidad y oxigeno solo se cumple en agosto, pero no
en el mes de mayo (Figura 4.2.5). Esta diferencia con Villegas puede ser debida
a que no siempre se cumplen ambos criterios, dado que no siempre se presentan

senales en la superficie de remolinos, o que esta senal se mantenga en el tiempo.

Por otra parte, en este estudio se usa la deteccion de remolinos de AVISO+ el
cual tiene un proceso mas complejo; ademas de no contemplar la intensificacion de
AESS. En el ano 2016, aun cuando de acuerdo al criterio de salinidad y oxigeno
existieron remolinos, y a pesar de que AESS no es tan intensa como en otro
periodo del mismo estudio (Figura 4.2.5), no se observaron remolinos que pasaran
la senal por la estacion, si bien si hubo a los alrededores estos fueron menores a
los detectados otros anos. Esta disminucion en la formacion de remolinos puede
deberse al fuerte evento El Nino 2015-2016, ya que durante eventos fuertes de El
Nino el namero de ITEs disminuye (Combes et al., 2015).

El anélisis de variacion del nivel del mar en la estacion de estudio muestra que
si bien se detectaron remolinos en 2015, 2017, 2018 y 2019, el nivel del mar no
respondi6 de forma clara con anomalias positivas en todos los anos en las fechas de
los ITEs, excepto en 2017 y 2018 (Figura 4.4.5 y 4.4.6). Esto podria implicar que
si bien bajo el criterio de salinidad y oxigeno se detectan ITEs, y satelitalmente se
presenta un aumento en el nivel del mar comparados con las cercanias de la zona,
no se observan cambios o patron claro en el nivel del mar en la estacion. Esto

podria explicar las diferencias del presente estudio con los resultados obtenidos
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por Villegas (2020). No obstante, atin se debe considerar los forzantes remotos u
otro evento que influencian la zona en sus caracteristicas fisicas y biogeoquimicas,
en vista de que en el periodo de estudio hubo, al menos, un evento que pudo
afectar en mayor medida a las estructuras de mesoescala (i.e., El Nifio/La Nina).
Los efectos que estos eventos tienen sobre la estructura vertical en la zona de
estudio y las caracteristicas de formacion de los remolinos no fueron consideradas
en este trabajo. Sin embargo, segin lo planteado por Combes et al. (2015) la
variabilidad interanual de El ENSO, moldea el niimero de ITEs que se forman,
disminuyendo en la fase calida (El Nino). Ademés, segun Espinoza-Morriberon
et al. (2019) los remolinos incrementan la ventilacion de la zona, causando un
aumento del oxigeno, junto con un aumento en la remineralizacion de la materia
organica en la subsuperficie, que es mayor durante El Nino. De forma anéloga
al nivel del mar, en el periodo 2018 y 2019 se ven cambios en la temperatura,
salinidad y oxigeno en el paso del remolino, pero estos cambios no siguen el mismo
comportamiento en el ano 2015; la tendencia de estas variables no es continua,
dado la discontinuidad en los datos lo que dificulta el analisis para encontrar

respuestas de dichas variables con el paso de I'TEs.

5.4. Biogeoquimica de los remolinos de

mesoescala

Las caracteristicas de mayor salinidad y menor oxigeno, asociadas a AESS, se
observan en la capa subsuperficial a lo largo de todo el periodo de estudio. Sin
embargo, estas caracteristicas se intensifican en cierto periodo de tiempo sugiriendo
una mayor participacion de la masa de agua, condicién que en general esta asociada
a la presencia de remolinos intratermoclina modificando con ello, las diferentes
condiciones biogeoquimicas respecto a cuando no hay presencia de remolinos. Para
definir las diferencias en las caracteristicas biogeoquimicas de la columna de agua
entre periodos con y sin remolinos, se realizaron diferentes anélisis estadisticos

con resultados que se discuten a continuacion.

El anélisis de componentes principales (ACP) aplicado por masa de agua (i.e.,
ASAA, AESS y ATAA) no muestra una clara diferenciacion en los grupos entre
periodos con y sin remolinos (Figuras 4.5.5(a), 4.5.6(a) y 4.5.7(a)). El analisis

muestra, sin embargo, una diferencia entre las capas dominadas por las distintas
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masas de agua (Figuras 4.5.5(b), 4.5.6(b) y 4.5.7(b)), con una agrupacién con
el incremento de salinidad de AESS (Apendice Figura A.0.1). Estas diferencias
encontradas por profundidad implican que las propiedades fisicas y biogeoquimicas
estan estratificadas, pero los periodos de tiempo con y sin remolinos no entregan
informacion de jugar un papel relevante, esto se puede ver bien en AESS y AIAA
(Figuras 4.5.6(b) y 4.5.7(b), respectivamente). Ademas, la agrupacion con respecto
a la salinidad en AESS sugiere que en aquellos puntos donde la salinidad es mayor
a 34,6 la variabilidad de las concentraciones de nitrato, nitrito, fosfato y acido
silicico estarian involucradas en los procesos en los ITEs. La razéon de porque no
se aprecia una diferenciacion clara entre periodos con y sin remolinos, a diferencia
de separados por profundidad o salinidad, es que en el ACP de periodo con y sin
remolinos la variabilidad estda enmascarada debido a que son muchas las variables
que entran en el analisis estadistico. Por esta razon, se realizd6 un analisis de
varianza (ANOVA) para definir si existieron diferencias entre los periodos con y

sin remolinos para cada variable y no de todas juntas como en el ACP.

Los resultados estadisticos de la ANOVA, realizados por masa de agua para cada
variable biogeoquimica, mostraron diferencias significativas entre los periodos
con y sin ITEs para algunas variables dependiendo de la masa de agua. En la
capa superficial, segin Correa-Ramirez et al. (2007) los remolinos cicloénicos son
asociados con mayor concentracion de clorofila-a, a diferencia de los anticiclonicos.
Aun asi, los remolinos junto con la surgencia son asociados con un aumento en la
producciéon primaria en la zona central de Chile y su distribucién mar adentro.
Ademaés, Gruber et al. (2011) observaron que en los Sistemas de Borde Oriental con
alta presencia de remolinos se encontré baja actividad de produccion biologica En el
presente estudio se encontro6 diferencias significativas de fluorescencia entre 0 y 100
m entre perfodos con y sin remolinos. Sobre 40 m se presenta menor concentracion
de fluorescencia en presencia de remolinos que en los periodos sin remolinos (1.05
pugL™1). Considerando estas diferencias en fluorescencia entre periodos con y sin
remolinos, se esperaria observar estas diferencias también en el contenido de
materia orgénica (C y N); presentando menores concentraciones promedios en
periodos con remolinos para el carbono y nitrégeno en los primeros 40 m. Por
el contrario, si se observaron diferencias con mayores (menores) concentraciones
de nitrito (amonio) durante los periodos de ITEs (Figura 4.5.2), aunque estas

diferencias son significativas de acuerdo al ANOVA en el nitrito, pero no en el
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amonio. Asimismo se encontraron diferencias significativas en las concentraciones
de nitrato, fosfato y acido silicico, no asi en N* (Apendice tabla B.0.1), presentando
menores concentraciones de los tres nutrientes en periodos con I'TEs. De acuerdo
con Sweeney et al. (2003), en los ITEs se presenta un aumento en los nutrientes y
en la produccién primaria; por el contrario en este estudio se presentan menores
concentraciones de nutrientes (amonio, nitrato, fosfato y éacido silicico) y menor
produccion primaria. Ademas, el trabajo anteriormente senialado presenta que
existen diferencias fisicas y biogeoquimicas en los ITEs del resto de remolinos,
donde los ITEs y remolinos ciclénicos son asociados a mayor produccion primaria,
pero de manera diferente, mientras que, los anticiclonicos son asociados a menor

produccion.

En la capa subsuperficial, entre 100 y 400 m, asociada a AESS, existen diferencias
estadisticamente significativas en la concentracion de oxigeno entre periodos
con y sin remolinos. En los periodos con presencia de ITEs se registra menor
concentracion de oxigeno (tan baja como 18 pM). Esta disminucion de la
concentracion de oxigeno implica una modificaciéon de las condiciones redox de
esta capa de agua, afectando los procesos biogeoquimicos que se dan en la zona
y el reciclaje de trazadores biogeoquimicos como nutrientes y gases de efecto
invernadero. De acuerdo al ANOVA, se observan diferencias significativas en la
distribucion de COy y NoO entre 100 y 400 m, con mayores concentraciones de
ambos GEI en periodos con presencia de remolinos (Figura 4.5.3(a)). Esto no
concuerda con lo planteado por Arévalo-Martinez et al. (2016) donde en los centros
con bajo contenido de oxigeno de los remolinos anticiclonicos se produce pérdida
o agotamiento de 6xido nitroso. Sin embargo, el estudio de Arévalo-Martinez
et al. (2016) es realizado en el Pacifico Sur tropical oriental donde se ubica la
ZMO permanente, con concentraciones de oxigeno menores a las presentes en este
estudio. Estas diferencias en la concentracion de oxigeno se deberfan a que cuando
la ZMO caracteristica de la AESS arriba a la zona de estudio, estd mas oxigenada
producto de la mayor ventilacion a lo largo del transporte por la Corriente Peru-
Chile. Por otra parte, las diferencias de oxigeno tienen implicancias biogeoquimicas
importantes, gatillada a menores concentraciones, como las observadas en el norte,
procesos de desnitrificacion que utilizan N,O, observandose una disminuciéon del
gas. Las mayores concentraciones de oxigeno observadas en la zona de estudio no

favorecen la ocurrencia de este proceso, explicando las mayores concentraciones
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de este gas en relacion a lo observado por Arevalo-Martinez et al. (2016). Se ha
encontrado que se pueden formar zonas muertas en los remolinos; segtin Karstensen
et al. (2015) los ITEs pueden crear zonas muertas mas intensas que los remolinos
ciclonicos. No obstante, en los periodos con ITEs, las concentraciones de oxigeno
nunca llegan a la anoxia (1 uM) y forman una zona muerta, por lo que el 6xido
nitroso se sigue formando. De acuerdo con Cornejo-D’Ottone et al (2016), en los
remolinos ocurre consumo y produccién de NoO por desnitrificacion y nitrificacion
dependiendo de la variacion de las condiciones reductoras que van cambiando con
la profundidad. De esta forma, la concentracion de oxigeno, de los ITEs observados
en el presente estudio, genera que exista solo acumulacién de NoO dado que las

concentraciones de oxigeno no son suficientemente bajas.

Segun los trabajos de Stramma et al (2013) y Mahadevan (2014) los remolinos
anticiclonicos en el nicleo de la minima de oxigeno contienen baja concentracion
de nitrato, pero alta concentracion de nitrito, sugiriendo la presencia de
desnitrificacion activa en la zona, concordando bien con la mayor concentracion
de 6xido nitroso. Estéas diferencias en ambas especies de nitrogeno (i.e., nitrato y
nitrito) se observan en el presente estudio, donde los periodos con presencia de
ITEs se caracterizan por menor concentraciéon promedio de nitrato y mayor de
nitrito entre los 100 y 400 m, profundidad donde se localizan los ITEs en la zona
(Figura 4.5.3(b)). Sin embargo, esta diferencia es estadisticamente significativa solo
para el nitrito; mientras que, para el nitrato solo hay diferencia estadisticamente
significativa entre periodos con y sin remolinos para los primeros 100 m, bajo esta
profundidad ya no hay significancia entre los periodos por parte de esta especie.
En cuanto, a los demés nutrientes (acido silicico, amonio, fosfato) y N* no hay
diferencias estadisticamente significativas. Si bien Altabet et al (2012) y Stramma
et al. (2013) plantean que en los ITEs activan y aumentan la pérdida de nitrogeno
en la zona donde se ubican, esto no se cumple, no se aprecian diferencias entre
periodos con y sin remolinos en el déficit de nitrogeno entre los 100 y 400 m
(Figura 4.5.3(b)). Asi, los procesos en la zona estan asociados a las especies de
nitrogeno, especificamente al nitrito y no otro proceso fisico (i.e., mezcla). Morales
et al. (2012) plantean que los procesos verticales y horizontales alrededor de los
remolinos podrian estar implicados en el enriquecimiento de nutrientes dentro de
los remolinos frente a Chile central. Ademaés, plantean que los mecanismo por los

que los remolinos de mesoescala costeros se forman, influyen en la distribucién de
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nutrientes siendo mas complejos que aquellos de océano abierto.

En el tramo més profundo, entre 400 y 900 m, dominado por la ATAA el oxigeno
presenta diferencias estadisticamente significativas, con menores concentraciones
en periodos de remolinos, al igual que lo observado en las capas superiores de la
columna de agua. Del mismo modo, el NoO, nitrito y N* presentan diferencias
significativas. El 6xido nitroso es mayor en periodos con I'TEs, mientras que se
presenta menor N*. Por parte del nitrito, qué periodo tiene méas concentraciones
del nutriente varia a lo largo de la profundidad, no estableciéndose una tendencia
clara de aumento o disminucién con periodos con y sin ITEs. En cuanto al COs,
no hay diferencias significativas entre periodos con y sin remolinos, al igual que el
resto de nutrientes (acido silicico, nitrato, amonio y fosfato), pero si entre los 400
y 500 m se observa mayor concentracion del gas en los periodos con ITEs, luego de
los 500 m la diferencia en concentraciones se reduce, pero manteniendo mayores
concentraciones en promedio durante los remolinos, esta reduccion es producto

que disminuyen los procesos que involucran al gas al estar alejado de la superficie.

Las aguas de océano abierto impactadas por los remolinos de mesoescala,
transportando aguas y sus propiedades desde la zona costera,en este estudio
se encontré que 2 remolinos que se forman en la zona de estudio son transportados
a distancias mayores a 800 km; para la mayor parte de estos remolinos su senal
superficial desaparece al este de 78°W. En el periodo de estudio, solo los del ano

2017 se transportaron més al oeste de 78°W, pero en ese dicho ano no hay datos
de STOV.

Dado lo descrito, el estudio de los ITEs y los impactos que tienen estos debe
continuar, puesto que la conexién de los remolinos con procesos como la produccion
primaria podria estar implicada con la distribucién de recursos naturales de alta
importancia socioeconomica (Hormazabal et al., 2013). También, los ITEs guardan
relacion con los gases de efecto invernadero, didéxido de carbono y 6xido nitroso,
por lo que continuar el estudio de estos es clave para presentes y futuros escenarios
en torno al cambio climatico. Una parte no contemplada en este trabajo, pero no
menos importante es que los remolinos al transportar aguas y sus propiedades,

dejan un recambio en dicha zona, con nuevas aguas y propiedades biogeoquimicas.

Finalmente, se rechaza la hipotesis planteada en este estudio, ya que, si bien en

la zona a 33°S hay formacion de remolinos y estos llevan una intensificacion del
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aporte de AESS, estos no tiene menores concentraciones de NyO, al contrario, son
mayores en toda la columna de agua. Aun asi, si presentan mayores concentraciones
de C'O; en toda la columna de agua y se produce un mayor déficit de nitrégeno

bajo la profundidad del remolino, a los 400 m.
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Capitulo 6
Conclusion

1. La estacion de estudio presenté una estructura fisica y biogeoquimica tipica
para la region, con niicleos superficiales de alta concentraciéon de clorofila en
primavera y verano a los que se asociaron méaximos de nitrito y amonio. La capa
subsuperficial presenté niicleos de alta salinidad y bajo contenido de oxigeno,
los que se intensificaron en primavera y verano y estuvieron acompanados de
mayor concentracion de nutrientes y gases de efecto invernadero y mayor déficit
de nitrogeno. Bajo estas aguas subsuperficiales (>500 m) las aguas son maés
oxigenadas, y presentan una menor salinidad, concentracion de nutrientes y gases
de efecto invernadero. Estas aguas se caracterizaron por presentar una menor

variabilidad en el tiempo, a diferencia de las capas superiores.

2. La columna de agua, entre 0 y 1000 m, en la zona de generacion de remolinos
de mesoescala frente a Valparaiso muestra la presencia de ASAA, AESS y AIAA.
La participacion de cada una de ellas depende de la época del ano y de la
presencia de remolinos intratermoclina o de otros eventos como el meteotsunami
de agosto de 2015. ASAA presenta mayor participaciéon en otono-invierno y
AESS en primavera-verano y en presencia de remolinos de mesoescala (>75% de
participacion, abarcando hasta 400 m de la capa subsuperficial), mientras que, la

participacion de AIAA tiene una menor variabilidad en el tiempo.

3. En superficie, dominada por ASAA, la relacion significativa entre el oxigeno, el
nitrato y ¢xido nitroso indica la dominancia de nitrificaciéon en la acumulacion de
6xido nitroso. En cambio, entre 100 y 400 m, dominada por AESS, el incremento del

déficit de nitrogeno revela la ocurrencia y/o adveccion de aguas con desnitrificacion
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activa. En cuanto a ATAA, el ciclo del nitrégeno sigue activo.

4. La determinacion de remolinos de mesoescala utilizando los criterios de alta
salinidad (>34,6) y baja concentracion de oxigeno disuelto (<45 pM), permitié
identificar 13 remolinos intratermoclina durante el periodo de estudio. Sin embargo,
solo 9 de estos remolinos fueron detectados superficialmente a través del anélisis
de altimetria satelital; dos el 2015, dos el 2017, tres el 2018, dos el 2019 y ninguno
durante el 2016 o enero 2020. El tiempo de desfase de estos remolinos fue variable,

con los menores observados el afio 2018.

5. La columna de agua de la zona de formaciéon de remolinos de mesoescala frente a
Valparaiso present6 diferencias en algunas caracteristicas fisicas y biogeoquimicas
entre periodos con y sin remolinos de mesoescala. En los primeros 100 m hay
menores concentraciones de fluorescencia y amonio en presencia de ITEs; al
contrario hay més concentraciéon de nitrito en los remolinos. Entre 100 y 400
m, los ITEs, presentan menor concentraciéon de oxigeno disuelto y mayores
concentraciones de C'Oy y NoO y un mayor déficit de nitréogeno, aunque este
altimo no es estadisticamente significativo. Entre 400 y 900 m los ITEs presentan
menor concentraciéon de oxigeno, mientras que mayores concentraciones de NoO y

mayor déficit de nitrogeno.
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Figura A.0.1: Primeras y segunda componente principal de la masa de agua
AESS. Los nimeros de cada punto indican las fechas y la profundidad de la
muestra, siendo el los tltimos digitos la profundidad.



Apéndice B.

69

Apéndice B



70




71

16G°G>0F ‘¢ anb ® ¢ ¢ ¢ OUOWDUOU | __ OULJOULD L]
OpIqap OF] & ®ZRIDAT 3 ON 1o 166G Sjas 1= N

16G°G<<9¢T aub ®

opIqop 077 e ®ZeYDII 9G 90TxL 169°S et e NCQOVNW
owEMWm%.HVMNMNMQMMW Mm ON 1L20'0 165' Lev'T e HQZ
165°G>F95y onb © 100 166G oGy | Cutowwouy _ouowsayy 00

opIqap U7y e RZeYDAI S ON
L€6'€<c9°cg onb ®
opiqep Ofy e ezeyoal og
L86'¢<g0’cT onb ®
opiqep Ofy e ezeyoal og
L€6'€<9'78g onb ®
opiqep Ofy e ezeyoal og
LE6'€<8'Ty onb ®
opiqep Ofy e ezeryoal og
ROTISIPRISH UOQISION(] J 001)IID) | oN[eA oy a[qerrea

TT-0IXCT'6 | LE6'E | G9'gg | owowesorl=ovionai] | eouoseton] ]

wwoocﬁo Nm@“m MO~Mﬁ Qﬁwwbsw.\\OQiHDQSQEMVSQ\,\ OQQMWVAO

0€-01X70°T LE6'¢E 9'18g | o= ooy pepaies

@uOﬂuﬁhﬁwﬁm Nmmﬂm wﬁ 154 OULJOWD LOUf __ OULJOWD Ly @HS@@H@QE@B

ougowWs.L0U OULJOWB LY - D7 ¢OULJOWDLOU__ OULJOULD Lo -
i iwm i 7 [ ont 7] —=ou?} iom

(JHN) omoure £ (F(g)rs) oowy[is opow AMODJ oyejso} (CoN) onnmu (£ A7) orenu ((OTA7) 0soIIu OpIXO ‘(%(),)) ouoqred
9P OPIXOIP ‘“BIOUSISAIO] ‘OuddIX0O ‘peprules ‘einjeladuia) op So[eLIRA SB[ P W ()T © () @P onbo[q ap VAONYV :1°0°d ®IqelL



CI'0T>G6T'g onb e

¢ 4 ¢ ouloUL3 LOU. Hb:.ioswk
opiqop O © ezempor os oy | £€ 0 o101 G61°C n ul «N
NHnOﬂVHOQRQ @5@ ® 4 4 ¢ OULIOULILOUp|  OUL]OULI L, 74
opiqep O & wzetpet os opy | 9460 | TTOT 1000 1= | Ho)S
NHnOﬁVHmmuo @5@ ® 4 4 ¢ OULIOULI LOUp| _ OULJOULI L, 174
opiqop Off © wzegeer os oy | 090 c1ot 16€°0 "= ! YHN
NﬂnOHAﬂﬂN"O onb ® ‘ ¢ ¢ 0ULJOULIUOUp —_ OULJOULD L. €
opiqop Off © wzeteet os oy | 97 0 c1'ot 77L0 = n er
N‘_HHO‘_HAHOWT_HQ @H‘—U ® 4 4 ¢ OULIOULI LOUp| __ OUL]OULI L, 4
opiqep O ® wzeqer og | VE000 | TT0T 10816 "= 1 ‘ON
gI'01>L99°9 onb e ﬁ “ ﬁ owrowBLOU ] oo ¢
opiqep O © wzewpor os oy | 500 croT L99°9 "= 1 *ON
Cr'oT<9v'cg onb ® ﬁ : " ousgous.10uy| _ourjouso z
opiop 0 @ wreger og | 100 cror | 9F'ee 1= U O°N
Z1'0T<g10'¢Ig onb ® “ “ ‘ OO0 ] OUROULDL z
opiqep Op7 © wzegeer og | 20000 | TTOL | GI0CIG M= 1 0D
L8'¢<T'0cy onb , : : ousgos.I0Uy| _ourjouio
opicp O © wrewpor og | ST0000 | 18°€ 1'0gv = | owesxQ
L8'¢>Gge'g onb e , : o | ownowsiouy_ounouns
opiqep 017 © wreoa os oy | 6900 | L8°€ GTe'e 7= | peprey
L8'¢>G600°0 onb A : (| ownpowsiouy)_ounouos
opiqep Of7 ' ezeydal as ON 60 i8¢ 5000 = | emyeaoduay
BII)SIPRISH UQISIIO(] Id OO1IIN) J | oanfeA g Y2 a[qerreA

72

O:gggw.s@:i * D‘ZA\:DEM&\\&. @m. “Q\Z\NNDEM(&OﬁiHD:NNDEwSi . Om.

(JHN) omowre £ (F(g)rs) oomlis oprow A«QOD 0ye3s0] (CoN) onnru ‘(£ N7) orenu {(OTN7) 0soIu oprxo ‘(0),)) ouoqIed
Op OPIXOIP ‘RIDUSISOIOY ‘OUSSIXO ‘peprulfes ‘vinjeiodus) op so[qrLIRA SBR[ op W ()OF ® 00T °P °nbo[q op VAONYV :2°0°d ®lqelL




73

o@ﬂuwwmmwmﬁﬂwhm ¢r0'0 TI'OT | gOTT | “rommetf= ooy «N
%Ew_wwwm MMQHW Mw ON LT°0 erot LIg'E | oot omonzy vod
ommw%wwmw Mmﬂ% : o | GOTXELE | oTOT | gorer | esionent | oy
opt m_wwwwvmwﬂgw% ww oN G0 g1'ot LOT'T | ooty oot fON
O%M%H Mw@w M@MWM S €200 Z1°0T GOF QT | uHomeo = ounou ] O°N
obr n_wwwwwm Mmgwmw oy | 000 UOT | LIR'g | cwewesenyl—owowni | g0
%m%%mww mwwwmw@ w oG LTT-OTXPTE | 98¢ Grigpe | womot=omieni | oudlBIxX Q)
o%%%mw%m MMMM w og | VEODTILT | 98 T0'GTT | “womeonpl=omeniif | pepruifeg
ROIISIPRISH UOISIOD(] idJ 001)LID) | oN[eA 0y a[qerIeA

ougowWs.L0U OULJOWB LY - D7 ¢OULJOWDLOU__ OULJOULD Lo -
i iwm i 7 [ ont 7] —=ou?} iom

(JHN) omoure £ (F(g)rs) oowy[is opow AMODJ oyejso} (CoN) onnmu (£ A7) orenu ((OTA7) 0soIIu OpIXO ‘(%(),)) ouoqred
9P OPIXOIP ‘“BIDUSISSIO]] ‘OUSSIXO ‘peplulfes ‘einjeraduia) op So[qeLIRA SB[ 9P W ())6 © 00T oP onbolq ap VAONYV :€°0°d ®BlqelL



	AGRADECIMIENTOS
	Resumen
	Introducción
	Objetivos e hipótesis
	Objetivo general
	Objetivos específicos
	Hipótesis

	Metodología
	Área y periodo de estudio
	Datos
	Masa de agua
	Detección de remolinos
	Análisis estadístico

	Resultados
	Variabilidad de la columna de agua
	Masa de agua
	Relación entre variables físicas y biogeoquímicas
	Remolinos de mesoescala
	Diferencia en la columna de agua con y sin remolinos

	Discusión
	Características oceanográficas
	Meteotsunami
	Presencia de remolinos de mesoescala
	Biogeoquímica de los remolinos de mesoescala

	Conclusión
	Referencias
	Apéndices
	
	

