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1. Resumen

Estudiamos la concentracion de clorofila-a (Chl-a) en el Estrecho de
Bransfield (EB, delimitado por las siguientes coordenadas: 62°43'S 60°30°0,
61°54’S 57°42°0, 62°47’'S 56°56'0 y 63°36’S 59°45’0.), ubicado al noroeste de la
Peninsula Antartica Occidental (PAO) y su relacién con condiciones atmosféricas y
oceanograficas durante los veranos extendidos de las ultimas dos décadas
(noviembre-marzo, 2002-2020). Nos enfocamos en la variabilidad de escala
sinoptica/intraestacional, utilizando datos satelitales de MODIS-Aqua de Chl-a con
resolucién de 6-8 dias, datos de reanalisis ERAS para las variables meteoroldgicas y
datos hidrograficos de perfiles CTD (conductividad, temperatura y profundidad)
obtenidos del programa Antarctic Marine Living Resources (AMLR). Se aplican
meétodos de descomposicion aditiva para examinar la variabilidad temporal vy
espacial de la Chl-a, y se identifican, mediante técnicas de analisis de clusters y
método de significancia estadistica de Monte Carlo, patrones de circulacion
atmosférica que puedan influir en ella, considerando eventos extremos de alta y baja
Chl-a (excedentes de una desviacion estandar calculada temporalmente desde las
anomalias intraestacionales, +/- 0.17mg/m?). Ademas, se reconocen distintos tipos
de masas de agua para dos eventos extremos de Chl-a opuestos en cuanto a sus
anomalias de Chl-a y su circulacion atmosférica.

Los resultados muestran que ciertos patrones atmosféricos tienen un impacto
significativo en la Chl-a, ya que sus anomalias de circulacién afectan condiciones
ambientales de la zona. Existen dos mecanismos mas frecuentes identificados que
favorecen el aumento de la Chl-a: uno se caracteriza por debilitar los vientos del
oeste y propiciar cielos mas despejados en la zona del EB, permitiendo una capa de
mezcla oceanica mas superficial y expuesta a la luz disponible; el otro permite una
circulacién favorable para el fortalecimiento de la Corriente de Bransfield (CB),
permitiendo el mayor ingreso de Aguas Transicionales del Mar de Bellinghausen
(ATB), que se caracterizan por un gran aporte de nutrientes. Por otro lado, dos
mecanismos reconocidos inhiben el aumento de Chl-a son: uno se caracteriza por
conducir vientos del oeste reforzados en el EB, lo que se traduciria en una capa de
mezcla mas profunda y fitoplancton menos expuesto a la luz disponible; el otro
perjudica a la CB y permite un mayor ingreso de Aguas Transicionales del Mar de
Weddell (ATW), caracterizadas por ser pobres en Chl-a.



2. Introduccion

La Peninsula Antartica (PA), ubicada en la zona occidental del Continente
Antartico (CA), se encuentra rodeada por los mares de Bellingshausen al oeste y de
Weddell al este. Esta region es estrecha y montaiosa, con una anchura media de
70 km y una altura redia de 1500 [m]. Se extiende desde el continente con
orientacion noreste-nuroeste y posee una superficie emergente que supera los
520.000 [km2] (Summerhayes et al., 2009). La PA esta constituida por multiples
islas y archipiélagos, cuyas superficies se encuentran cubiertas de hielo y glaciares
(Bliss et al., 2013). Nuestra zona de estudio en esta investigacion es el Estrecho de
Bransfield (EB), ubicado al sureste de las Islas Shetland del Sur (ISS), el
archipiélago mas al norte de la PA (Fig. 1).
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Figura 1: Ubicacion del Estrecho de Bransfield y las Islas Shetland del Sur.

El Océano Austral, que rodea el Continente Antartico, posee un rol muy
importante tanto en el clima de PA como en el sistema climatico global. El fuerte
flujo hacia el este, asociado a la Corriente Circumpolar Antartica (CCA) conecta las
cuencas de los océanos Pacifico, Atlantico e indico. La circulacion de CCA se
concentra entre el Frente Fronterizo Sur y el Frente Subantartico y contribuye
sustancialmente al transporte global de cantidades climaticamente relevantes, como
calor, agua dulce, nutrientes y CO2 antropogénico (Rintoul et al., 2001). Ademas, su
naturaleza zonal (paralelas a lineas de latitud) hace que fluya casi sin restricciones
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alrededor del CA, aislando areas terrestres y marinas frias de latitudes altas de las
aguas superficiales templadas calidas de latitudes medias y bajas.

La PA, al ser la unica parte que se extiende hacia el norte del CA (alcanza los
63°S), tiene una gran influencia en las circulaciones oceanicas y atmosféricas
(Summerhayes et al., 2009). Por ejemplo, actua como un obstaculo importante de
los vientos oestes circumpolares del hemisferio sur, lo que induce una pronunciada
diferenciacion climatica en sentido longitudinal y latitudinal (Reynolds, 1981). Esto
conlleva a que la circulacion atmosférica climatolégica de gran escala en la PA se
caracterice por una baja presion en el Mar Amundsen-Bellingshausen, que por su
flanco este transporta masas de aire calido y humedo proveniente de latitudes
medias en el lado occidental de PA (PAO), y una baja presién en el Mar de Weddell,
que por su flanco oeste advecta aire relativamente frio y seco al lado oriental (Turner
et al., 2009; Turner et al., 2015). En especifico, la parte norte de PAO y las ISS se
enfrenta permanentemente a una serie de sistemas de baja presion, lo que conduce
a un clima altamente maritimo (Pepper, 1954). En cuanto a las temperaturas, las
mas altas del continente Antartico se encuentran en PAO, donde pueden subir
varios grados por encima del punto de congelacion del agua durante el verano.
Ademas, en el contexto de cambio climatico de origen humano, PAO es una de las
regiones de la Tierra que ha experimentado uno de los calentamientos mas rapidos
en el ultimo tiempo (Marshall et al., 2002, Turner et al., 2005). Este calentamiento se
manifiesta en un acortamiento de la temporada de hielo marino y un aumento en la
descarga de hielo glacial hacia el océano (Depoorter et al., 2013).

En general, la variabilidad climatica interanual en la Antartica, especialmente
en PAO, esta relacionada con modos de variabilidad interna de la atmédsfera, como
lo son El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS; Yuan, 2004), el Modo Anular del Sur
(SAM; Meredith & King, 2005; Thompson & Solomon, 2002) y, en escala
intraestacional, la Oscilacién de Madden-Julian (MJO; Rondanelli et al., 2019; Lee et
al., 2019). En especial, el SAM es caracterizado por una alternancia a gran escala
de la masa atmosférica entre las latitudes medias y altas que se asocia con un
cambio meridional en los vientos del oeste (Hartmann & Lo, 1998), ademas, por este
cambio de masas atmosféricas, una fase positiva del SAM se asocia a
calentamiento en la PA (Gillett et al., 2006). Por su parte, la MJO, una perturbacion
excitada por un dipolo de anomalias de conveccion organizado en el tropico, puede
producir respuestas atmosféricas de largo alcance hacia latitudes altas en forma de
teleconexiones de ondas de Rossby (Rondanelli et al.,, 2019; Constanzo et al.,
2022). Finalmente, el ENOS consiste en la variabilidad interanual de la temperatura
superficial del mar (TSM) del Pacifico ecuatorial, la cual afecta a la Antartica
principalmente a través de un mecanismo de teleconexion atmosférica. Durante los
eventos de El Nifio (TSM caélidas) y La Nifa (TSM frias), las anomalias de TSM
alteran los patrones de circulacién atmosférica global, incluyendo la posicion y la



intensidad de los vientos del oeste en altas latitudes del hemisferio sur. Estos
cambios en la circulacion atmosférica pueden influir en la temperatura del aire, la
presién atmosférica, y la extension y distribucion del hielo marino antartico (Yuan,
2004).

Un componente activo importante en el clima de la PA es la cridsfera,
principalmente las variaciones del hielo marino. Esta zona ha experimentado una
notoria disminucién en la extension del hielo marino durante los ultimos afios,
especialmente entre 2014 y 2017 (Zhang et al., 2022; Parkinson, 2019), vinculado
con la variabilidad del SAM, el calentamiento oceanico y la al aumento de salinidad,
todo lo cual desestabilizd la capa superior oceanica desde el 2014. Ademas,
Parkinson (2019) indica otros factores para este declive: un SAM inusualmente
negativo en noviembre de 2016, un evento de El Nifio extremo entre diciembre de
2015 y febrero de 2016, aguas oceanicas inusualmente calidas y persistentes en el
mar de Bellinghausen, asi como patrones atmosféricos especificos que indujeron un
fuerte flujo del norte, tales como una onda zonal 3 alrededor de la Antartida y un
vortice estratosférico polar debilitado que afectd los vientos del oeste en superficie.
Otras investigaciones, como Stammerjohn et al. (2008) y Yuan (2004) han
demostrado que existen relaciones significativas entre la variabilidad del hielo
marino antartico y los fendmenos climaticos como el SAM y el ENSO. En particular,
la combinacion entre eventos El Nifio y SAM negativo intensifican el viento del norte
sobre PAO y MB, provocando retroceso del hielo marino en primavera-verano. Yuan
(2004) también destaca la relacion entre los eventos ENSO vy la variabilidad del hielo
marino, centrandose en el modo climatico del Dipolo Antartico (ADP), caracterizado
por relaciones de fase opuesta entre las anomalias de hielo marino y la temperatura
superficial del mar en el Pacifico y Atlantico Sur.

Tabla 1: Propiedades de las masas de agua presentes en el Estrecho de Bransfield, de
acuerdo a las referencias indicadas. Las masas de agua son: Agua Circumpolar Profunda
(ACP), Agua Transicional de Bellingshausen (ATB) y Agua Transicional de Weddell (ATW).

Masas | Profundidad | Temperatura | Salinidad | Oxigeno | Densidad Referencias
de Agua [m] [°C] [psu] [ml/L] [kg/m~3] Bibliograficas
ACP 200-500 >0 > 34.50 ~5 27.62 Garcia-Mufioz et al.,
1994
Sangra et al., 2011
ATB 0-100 >-04 <34.35 ~7.8 27.60 Sangra et al.,
2011, 2016
ATW <100 <-0.45 > 34.45 ~6 27.64 Sangra et al.,
2011, 2016

En cuanto a las condiciones hidrograficas del EB, la variabilidad de
mesoescala de la oceanografia estival esta caracterizada principalmente por la



Corriente de Bransfield (CB), la cual es generada por diferencias de densidad entre
dos tipos de aguas que interactuan entre si: las Aguas de Transicion con influencia
del Mar de Bellingshausen (ATB), constituidas por aguas mas célidas y frescas, con
temperaturas de superan los -0.4 [°C] y salinidad menor a 34.35 [psu]; y las Aguas
de Transicion con influencia del Mar de Weddell (ATW), que, al contrario de las
anteriores, son mas frias y saladas, con temperaturas menores a -0.45 [°C] y
salinidad mayor a 34.45 [psu]. Otras caracteristicas de estas aguas son identificadas
en la Tabla 1, junto con las caracteristicas de las Aguas Circumpolares Profundas
(ACP), aguas permanentes en el estrecho, identificadas como calidas, de mas de
0°C a muy altas profundidades (200-500 [m]). Sangra et al. (2011) describio el
funcionamiento de la CB, una corriente de gravedad impulsada por la densidad que
transporta ATB hacia el noreste por la costa sureste de las ISS. Ademas, establecio
que la CB esta relacionada con un sistema de remolinos anticiclénicos de nucleo
calido de mesoescala, que ayudan a propagar ATB por el estrecho. Todo este
mecanismo se puede observar en los esquemas de las Figura 2, obtenidos desde
ese mismo estudio. Sangra et al. (2016) profundiz6 mas en esta corriente,
estudiando su recirculacion en sentido antihorario alrededor de las ISS, ademas de
discutir sobre el impacto de este sistema en la distribucion de componentes
bioldgicos por las caracteristicas de las ATB.

(a) (b)
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Figura 2: Esquemas de los componentes principales del sistema de la corriente de Bransfield
a lo largo de una seccién vertical, que (a) cruza el Estrecho de Bransfiels y (b) se proyecta
horizontalmente sobre la superficie. Figura adaptada de las Figuras 14 y 15 de Sangra et al
(2011).

Por otro lado, la riqueza y diversidad de vida en el ecosistema de Océano
Austral (OA) tiene como base de la red trofica al fitoplancton, un conjunto de
organismos acuaticos autotrofos que tienen capacidad fotosintética y que, junto a un



numero incalculable de procariotas heterotrofos (bacterias y arqueas) y virus,
constituyen la red alimentaria microbiana y juegan un papel fundamental en los
ciclos biogeoquimicos que median el clima global (Deppeler and Davidson, 2017).
Para conocer la biomasa, estructura, estado y fisiologia del fitoplancton, sus
pigmentos siguen siendo la fuente mas importante de informacién (Neveux et al.,
2009). Dada la escasez de datos in situ de fitoplancton en el Océano Austral, los
productos de satélite nos brindan un medio para investigar su variabilidad
espacio-temporal (Lovenduski and Gruber, 2005). La concentracién de clorofila-a
(Chl-a) superficial es el proxy mas certero para acceder a la biomasa del fitoplancton
(Tenorio et al. 2012). Esta informacion es obtenida a partir de tecnologia de color
satelital del océano mediante investigacion basada en algoritmos
(Blondeau-Patissier et al., 2014).

En PAO, el ecosistema se divide en tres subregiones: el talud continental, la
plataforma y las regiones costeras, esta ultima incluye la Zona de Hielo Marino
(ZHM) y la Zona de Plataforma Continental Costera (ZPCC; Tréguer and Jacques,
1993). A su vez, son las regiones costeras las que poseen mayor produccion
primaria de fitoplancton en PAO (Ducklow et al., 2006; Vernet et al., 2008). La
variabilidad espacial del fitoplancton sugiere que el EB actua como una ZHM
Estacional tipica (Gongalves-Araujo et al., 2015), en donde la comunidad esta
gobernada por una combinacion de procesos que actuan sinérgicamente, los cuales
seran descritos posteriormente.

Las areas costeras de la PAO pueden mantener extensas floraciones de
fitoplancton durante el verano, cumpliendo un papel crucial como importantes
sumideros de CO2 a través del bombeo biolégico (Hofer et al., 2019). Diversas
investigaciones han documentado estas floraciones, tanto en el EB (e.g. Bode et al.,
2002; Mendes et al., 2012) como en bahias de las ISS (e.g. Alcaman-Arias et al.,
2018), identificando composicion, produccion y dinamica de las comunidades,
ademas de las condiciones ambientales y de nutrientes. Asimismo, se han
relacionado con una predominante alternancia en la composicién de las células de
fitoplancton, donde se encuentran presentes tanto flagelados nanoplancténicos
(<20um) con niveles mas bajos de biomasa, como diatomeas microplancténicas
(>20um) con una biomasa mas elevada (Gongalves-Araujo et al., 2015; Monte-Hugo
et al., 2008b), teniendo importantes implicaciones en niveles mas altos de la red
alimentaria regional (Mendes et al., 2012). La alternancia en la composicion del
fitoplancton se ha reportado como floraciones de sucesion secundaria, en las que,
luego de una floracion previa, se desarrolla un nuevo ciclo dominado por flagelados
verdes y diatomeas pequefas, lo que evidencia el cambio gradual de una
produccion basada en amonio a una basada en nitrato (Bode et al., 2002).



La abundancia de fitoplancton y los ciclos biogeoquimicos asociados pueden
ser afectados por los cambios en la circulacién atmosférica (Lovenduski & Gruber,
2005), que interactuan con la circulacion oceanica y asi pueden modificar las
condiciones de la columna de agua, la disponibilidad de luz, la temperatura y/o
niveles de nutrientes (Gohin et al., 2003; Thomas et al., 2003; Santoleri et al., 2003;
Canon y Santamaria, 2021). Se ha analizado este aspecto enlas ISS y en el EB en
especifico en diversos estudios. Por ejemplo, Aracena et al. (2018) indican que el
entorno oceanografico, determinado parcialmente por la circulacion atmosférica,
puede incidir en la floracion de fitoplancton y, por ende, influir en la concentracién de
la clorofila local. Por otro lado, Hofer et al. (2019) ha identificado la estabilidad de la
columna de agua, la aportacion de hierro y la mezcla por el viento como factores
clave en la produccién y exportacion de fitoplancton en la Bahia Maxwell durante el
verano del 2017. Mas al sur del EB, en el Estrecho de Gerlache, la presencia de un
frente térmico superficial —que actia como barrera fisica y ecologica del
fitoplancton— ademas de la influencia del viento catabatico en la distribucién de
aguas superficiales —transportando organismos planctonicos, Chl-a vy
macronutrientes desde los fiordos— desempefian un papel importante en la
distribucion y sucesion del fitoplancton, como lo indica Mascioni et al. (2023). Con
respecto a los nutrientes, Alcaman-Arias et al. (2018) descubri6 altas tasas de
asimilacion de nitrégeno inorganico en la Bahia Chile, lo que indica que el sistema
no estuvo limitado por nitrégeno durante un evento de floracién de fitoplancton.

Gongalves-Araujo et al. (2015) establecié una relacion estrecha entre la
composicion y abundancia de fitoplancton con ATW y ATB dentro del estrecho
durante los veranos del 2002 al 2010. Por ejemplo, las diatomeas
micro-plancténicas dominan en ATB, caracterizada por una capa superior mixta
poco profundas y una picnoclina relativamente fuerte cerca de ISS, en condiciones
que favorecen una mayor Chl-a. Por otro lado, ATW se caracteriza por una capa
mixta mas profunda, con una columna de agua mas mezclada, dominada por
flagelados nano plancténicos con bajos Chl-a. Asimismo, Garcia-Mufioz et al. (2013)
observaron mayor abundancia de nanofitoplancton mediano y grande en ATB dentro
del EB y alrededor de las ISS durante el verano del 2010. Patrones similares en la
Chl-a, tasas de produccion primaria, eficiencia fotoquimica de la columna de agua y
materia organica disuelta fueron estudiados por Teira et al. (2012). Por lo tanto, el
transporte de ATB contribuiria a la fertilizacion de las aguas en el EB y alrededor de
las ISS.

En PAO, la dinamica de la abundancia y el tamafio del fitoplancton costero,
tanto en la progresion estacional y la variabilidad interanual que posee, se encuentra
fuertemente ligada a la dinamica del hielo marino, que, ante temperaturas mas altas
retrocede y aporta agua dulce al océano, llevando estabilidad a la columna de agua
(Garibotti et al., 2005; Montes-Hugo et al., 2008b). La progresion estacional del



fitoplancton en la PA norte se encuentra relacionada con el inicio del deshielo
primaveral (entre septiembre y noviembre), que junto con el aumento de luz diurna
al aproximarse el verano, son factores principales para las floraciones de
fitoplancton (Ferreira et al., 2020). La variabilidad interanual del fitoplancton también
esta relacionada con el ciclo de retroceso de hielo marino, el que impacta en la
extension del area de agua abierta, que permite la penetracion de radiacidn
fotosintéticamente activa en la columna de agua (Gongalves-Araujo et al., 2015).
Como ya hemos visto, el hielo marino esta fuertemente relacionado con el SAM y el
ENSO, por lo que el ecosistema basado en el fitoplancton también lo estara. Por
ejemplo, el SAM en sus fases positivas estarian asociadas con vientos del oeste
mas intensos sobre la Zona Antartica y la Zona Frontal Polar, o que impulsa un
mayor transporte de Ekman hacia el ecuador, anomalias de Temperatura Superficial
del Mar (TSM) negativas y aumento del suministro del hierro en estas regiones
(Lovenduski & Gruber, 2005). Ademas, en la zona sur del Frente Polar Antartico
(FPA), las anomalias de la concentracion de clorofila estan correlacionadas
positivamente con el SAM. Con respecto al ENSO, Loeb et al. (2010) establecieron
que las teleconexiones de la atmdésfera meridional instigadas por este y forzadas por
el DA pueden influir mediante el movimiento latitudinal del frente de Corriente
Circumpolar Antartica sur (fCCAs). Durante eventos de El Nifo, la disminucion de
los vientos del noroeste, el movimiento hacia el ecuador del fCCAs y un giro de
Weddell mas intenso permiten que ATW fluya al EB, disminuyendo la mezcla entre
aguas oceanicas y costeras, y por lo tanto la Chl-a. Para los eventos de La Nifa
ocurre lo contrario, permitiendo una mayor influencia de aguas oceanicas y mezcla
con aguas costeras frias.

En cuanto a los cambios que ha experimentado y que experimentara PAO en
sus condiciones ambientales, y por lo tanto en su ecosistema, Montes-Hugo et al.
(2009) establece que el clima del PAO esta en transicion de un clima polar frio-seco
a un clima subantartico calido-humedo, provocando el desplazamiento de especies
dependientes del hielo marino hacia el polo. A partir de un analisis entre dos
décadas (1978-1986 y 1998-2006), la subregién norte definida en dicho trabajo, que
incluye al EB, muestra en el segundo periodo una transicion a cielos mas nublados,
vientos mas fuertes y extension de hielo marino menor; estos factores conducen a
una capa de mezcla superficial mas profunda y una disminucion drastica de la
concentracion de clorofila satelital. Ademas, estos efectos se suman a una
adveccion de masas de agua desde el Mar de Weddell (Barcena et al., 2002), que
ya sabemos que son pobres en Chl-a. Por otra parte, los estudios de Deppeler &
Davidson (2017) y Ferreira et al. (2020), en mano con el cambio climatico, proyectan
que para las proximas décadas, el clima en el OA experimentara un aumento del
calentamiento junto a una tendencia positiva del SAM, lo que implica aumento de la
intensidad del viento oeste, aumento de la acidificacién, menor profundidad de
capas de mezcla oceanicas, aumento de la radiacion solar (en particular en el rango
ultravioleta), cambios en el afloramiento y la reposicién de nutrientes, disminucién
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del hielo marino, reduccion de la salinidad y migracion hacia el sur de los frentes
ocedanicos. Se espera que estos cambios modifiquen la estructura y funcién de las
comunidades de fitoplancton en el OA: en general, se indica lo complejo que es
predecir este efecto neto por los multiples factores que son inducidos por el clima en
una variedad de entornos. Para la ZHM, es probable que el aumento de la accion
del viento y las olas acelere la retirada del hielo marino, aumentando la profundidad
de la capa de mezcla y desestabilizando la progresion estacional de las floraciones
de fitoplancton.

Como hemos visto, existen estudios que explican el entorno oceanografico de
PAO en general y del Estrecho de Bransfield en especifico, ademas de las
condiciones meteorolégicas recurrentes en diferentes escalas temporales de
variabilidad, ademas de sus efectos en los ecosistemas marinos, que tienen su base
en el fitoplancton. Sin embargo, las condiciones meteoroldgicas regionales y locales,
que se manifiesta a través de diferentes patrones en la escala de variabilidad de alta
frecuencia (sinoptica-intraestacional), pueden responder a la circulacion atmosférica
de gran escala. Debido a que no se ha realizado una investigacion sistematica sobre
los patrones atmosféricos sindpticos-intraestacionales que podrian estar
relacionados con la biomasa del fitoplancton, usando como proxy la Chl-a satelital,
ésta constituye la principal motivacién para desarrollar esta tesis de pregrado.
Ademas, conocer la respuesta de estas comunidades a forzantes ambientales es
crucial, por ser el fitoplancton la base de la cadena tréfica del ecosistema antartico.
En particular, caracterizar posibles impactos asociados al cambio de las condiciones
climaticas y meteorologicas es vital para predecir los posibles procesos de
retroalimentacion que pueden incidir en futuros estados del ecosistema. La tesis
esta organizada de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se presenta la hipotesis de
investigacion, ademas del objetivo general y los objetivos especificos; en el Capitulo
3 se identificaran los datos que se utilizaran, junto con los métodos y procedimientos
seguidos para realizar el andlisis. El Capitulo 4 presenta los resultados obtenidos.
Finalmente, en los Capitulos 5 y 6 se exponen la discusion de los resultados y las
conclusiones, respectivamente.
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3. Hipétesis y Objetivos
3.1. Hipétesis Inicial
La concentracion de clorofila-a (Chl-a) en el Estrecho de Bransfield es

controlada por patrones atmosféricos asociados a variabilidad en la escala
sindptica-intraestacional.

3.2. Objetivo General

Estudiar la variabilidad de la Chl-a en el Estrecho de Bransfield y su relacion
con configuraciones atmosféricas en la escala sinoptica-intraestacional en la zona
de la Peninsula Antartica y Océano Austral.

3.3. Objetivos Especificos

e Estudiar la variabilidad temporal y espacial de la Chl-a en el Estrecho de
Bransfield, con foco en la escala sindptica-intraestacional.

e Estudiar aspectos generales de la variabilidad intraestacional de la atmdsfera
en la zona de la Peninsula Antartica y el Océano Austral.

e Estudiar eventos extremos de Chl-a y su relacién con configuraciones
atmosféricas particulares en la escala sindptica-intraestacional.

e Estudiar aspectos relevantes de la oceanografia del Estrecho de Bransfield
eventualmente relacionados con resultados obtenidos en los objetivos
especificos previos, particularmente en la ocurrencia de eventos extremos de
Chl-a.
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4. Datos y métodos

4.1. Datos
4.1.1. Datos Satelitales

Se utilizaron datos satelitales de Concentracion de Clorofila-a (en [mg/m?®))
que fueron obtenidos desde el servidor de datos NASA Ocean Color
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov). Estos datos fueron procesados mediante el
algoritmo OCI (Hu et al.,, 2012) a partir de informacion obtenida por el
espectroradiometro MODIS-Aqua (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer). Este instrumento esta incorporado en el satélite Aqua, cuya
orbita visualiza toda la superficie de la Tierra cada 1 a 2 dias aproximadamente,
adquiriendo datos en 36 bandas espectrales. Estos datos poseen una resolucion
espacial de 0.042° x 0.042° latitud y longitud (4 [km]) y temporal de 6 a 8 dias, y
cada valor representa una sintesis de todas las veces que el satélite obtuvo
imagenes en ese intervalo de dias. Originalmente, los campos de datos tienen una
disponibilidad desde el afio 2002 a la actualidad, con una cobertura global. Por la
disponibilidad de datos, el rango de tiempo que se analizara cubre la época estival
extendida, es decir, desde noviembre a marzo, del periodo comprendido entre 2002
y 2020. El dominio espacial que se utilizara estara centrado en el Estrecho de
Bransfield, en el dominio R2 sefialado en la Figura 3b, delimitado por las siguientes
coordenadas: 62°43’'40”S 60°30°37°0O, 61°54’50”S 57°42'12”0, 62°47'38”S
56°56'42"0 y 63°36°29”S 59°45°6"0.

4.1.2. Datos de Reanalisis

Se utilizaron datos del reanadlisis de ERA5 (Hersbach et al., 2020) que se
obtuvieron desde el servidor de datos Copernicus Climate Change Service Climate
Data Store (CDS, https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home). Las variables
utilizadas son: presién media al nivel del mar (PNM, en [Pa]), velocidad del viento
meridional y zonal a 10 metros de la superficie (U10 y V10, en [m/s]), temperatura a
2 metros de la superficie (T2M, en [K]), temperatura superficial del mar (TSM, en
[K]), flujos de radiacion neta en superficie de onda corta (FRSOC, en [W/m2 ]) y
cobertura total de nubes (CTN, en [fraccidn]). Se realiz6 la conversion de unidades
de medidas de algunas de las variables meteoroldgicas usadas: PNM de [Pa] a
[hPa], TSM y T2M de [K] a [°C] y CTN de [fraccion] a [%]. La resolucion espacial de
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estos campos es de 0.25° x 0.25° (~27.8 [km]) y la resolucion temporal es horaria. El
dominio espacial utilizado para esta tesis incluye la zona PA/OA y es el dominio R1
sefalado en la Figura 3a, las coordenadas que lo limitan son: 50°S 110°O y 70°S
17°0. La disponibilidad de datos es desde 1979 a la actualidad con una cobertura
global.

(a) (b) 61°w 60°W 59°W 58°W s7°W
WUJ:W BD:W EO:W 40I"W 20:W

48°S 4 - { ! .
- 62°S -
- Y
56°S 4 : -

) S

Figura 3: (a) En verde, Dominio de estudio R1, a lo largo del Océano Austral y centrado en
PA. (b) En verde, Dominio de estudio R2 centrado en EB. Ademas, se muestran transectas
de medicion oceanografica in situ realizada en dos fechas: 01 de marzo del 2005 (azul,
previo a eventos de baja Chl-a del 06/03 descritos en seccién 4.2.3.) y 17 de enero del 2006
(rojo, que coincide con el evento de la misma semana de alta Chl-a, descrito en seccion
4.2.3.). En cada una de ambas fechas indicadas se realizaron tres transectas de
observaciones a lo ancho del EB, identificadas con las letras A y B, respectivamente.

4.1.3. Datos Hidrograficos

Se utilizaron datos de perfiles de conductividad, temperatura y profundidad
(CTD, por las siglas en inglés de Conductivity, Temperature, Depth). Estos datos
fueron proporcionados por Paula Amador Veéliz y Andrea Pifiones Valenzuela
mediante comunicacion directa y fueron obtenidos desde los cruceros historicos del
programa Antarctic Marine Living Resources (AMLR). Este programa se ha
dedicado a la investigacion de ecosistemas antarticos mediante evaluaciones
anuales in situ en aguas costeras y pelagicas, durante los meses de enero a marzo
entre los afos 1989 a 2012. El programa realizé6 campafas oceanograficas con
transectas de norte a sur y de noroeste a sureste en un area de 150,000 km?
alrededor de las ISS, con estaciones cada ~55km. Los datos oceanograficos fueron
recolectados mediante CTD modelo Sea-Bird 911 y las variables medidas son
temperatura, salinidad, densidad y oxigeno disuelto. Detalles de las técnicas de
muestreo pueden ser revisadas en Lipsky (2007), Reiss et al. (2008) y Santora &
Veit (2013). Los perfiles utilizados para esta tesis son los muestreados dentro del
Estrecho de Bransfield y se pueden identificar espacialmente en la Figura 3b.
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4.2. Métodos

4.2.1. Concentracion de Clorofila-a

Los datos satelitales de Chl-a utilizados para esta tesis seran los puntos de
grilla que se encuentren en el dominio R2 dentro del Estrecho de Bransfield (Fig. 3b)
y alrededores. Ademas, al realizar un analisis de disponibilidad espacial de datos,
con la resolucién temporal original (analisis no mostrado en esta tesis), notamos que
esta area es la que cuenta con mayor cantidad de datos. Asi mismo, se determina
que el periodo que se utilizara para este estudio comprende la época estival
extendida, desde noviembre a marzo, de los afios comprendidos entre 2002 y 2020.
Como un verano extendido tiene meses provenientes de dos afos distintos (por
ejemplo, desde noviembre de 2002 hasta marzo de 2003), para simplificar la
referencia a estos periodos, dentro de esta tesis, utilizaremos el ano
correspondiente al fin de la estacidon, o sea al afio correspondiente a los meses de
enero a marzo (en el ejemplo anterior, este seria el verano extendido de 2003).

Tabla 2: Datos Satelitales de Concentracion de Clorofila-a involucrados cada mes en el
analisis espacial mensual (noviembre-marzo).

Mes N° de Datos Fechas Total de dias

Noviembre 4 01-08 Nov / 09-16 Nov / 32
17-24 Nov / 25 Nov - 02 Dic

Diciembre 4 03-10 Dic / 11-18 Dic / 30
19-26 Dic / 27-31 Dic

Enero 4 01-08 Ene / 09-16 Ene / 32
17-24 Ene / 25 Ene - 01 Feb

Febrero 3 02-09 Feb/ 10-17 Feb / 24
18-25 Feb

Marzo 3 26 Feb - 05 Mar / 06-13 Mar 24
14-21 Mar

El patron espacial promedio de la Chl-a en el EB se generaron a partir de
promedios calculados para cada punto de grilla a escala mensual, considerando el
verano extendido (noviembre-marzo) de todos los afios (2002-2020). Para cada ano,
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la cantidad de datos disponibles en cada mes y sus respectivas fechas se pueden
observar en la Tabla 2. Para obtener la evolucién temporal de Chl-a promedio en el
EB, se calculé el promedio de todos los puntos de grilla dentro del dominio R2; la
resolucién temporal de esta serie es cada 6-8 dias (es decir, la resolucién original).

Para analizar en mayor profundidad la variabilidad temporal de la Chl-a, se
utilizé una descomposicion aditiva en la serie de tiempo del EB (Lundser et al., 2020).
Con esta descomposicidn se obtiene una interpretacion directa de diferentes
escalas de variabilidad de los datos, que mantienen su unidad de medida [mg/m?].
Ademas, al hacer la comparaciéon con una descomposicién multiplicativa (Cloern &
Jassby, 2010), se obtiene un resultado similar (comparacion no mostrada en esta
tesis). La serie de tiempo original de Chl-a promedio en el EB, CCij, tiene dos
subindices: i representa el ano del verano extendido, desde 2003 al 2020 (i va de 1
a 18), y jrepresenta el intervalo de dias (6-8 dias) dentro del verano extendido (j va
de 1 a 18). De acuerdo con la descomposicién aditiva, CCij resulta de 4
componentes que se pueden observar en la Ec. 1

CCij=C + yi+ mj + &ij (Ec. 1)

donde C es un valor constante que representa la media a largo plazo de la serie; yi
representa el efecto interanual de la serie original; mj el ciclo anual; y finalmente, &ij,
considerado como el residual de la serie y representante de la variabilidad de alta
frecuencia, que en este trabajo se adscribe a la escala sindptica-intraestacional (es
decir, en la escala de dias a meses). Este residual juega un papel crucial en esta
tesis, ya que con él obtenemos las anomalias que nos permite estudiar esta
variabilidad y que utilizaremos para definir posteriormente eventos de alta y baja
Chl-a en el estrecho.

Considerando la cantidad de datos disponibles de la serie de tiempo original
(CCij), cada una de las componentes se asocia con un propio criterio para ser
calculada. Para obtener C, se realizaron promedios para cada mes y finalmente se
obtuvo un promedio global desde estos promedios mensuales, teniendo en cuenta
un peso similar. Luego se calculd la serie de anomalias interanuales yi desde la
serie original tras descontar su media a largo plazo (CCij-C), promediando los
valores de forma anual. Para calcular una anomalia interanual se consideraron
solamente los afios que tenian al menos un 50% de datos originales disponibles (en
el periodo noviembre-marzo). El ciclo anual mj se calculé desde la serie que resultd
de lo anterior (CCij-C-yi), y el criterio para formar cada valor también exige que se
cumpla al menos con 50% de disponibilidad de datos, considerando en este caso
los valores de cada intervalo de dias a lo largo de los afios (2003-2020).
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La ultima componente, la serie ¢ij, es una serie residual de Chl-a que se
forma de lo excedente de las series anteriores de la siguiente manera, a partir de la
Ec. 1:

gij= CCij-C - yi - mj (Ec. 2)

Considerando esta serie, definimos los eventos de alta y baja Chl-a en el
estrecho mediante un umbral correspondiente a 1 desviacion estandar (std, por las
siglas en inglés de Standard Desviation) para generar eventos de alta (>1 std) y baja
(<-1 std) Chl-a en el EB. El valor de este umbral es de 0.17 [mg/m®]. Considerar que
cada uno de los eventos obtenidos por este procedimiento representa a un periodo
de tiempo (6-8 dias, como la resolucion temporal original) en donde las anomalias
superaron el umbral propuesto de 1y -1 std.

Cada una de las series generadas en esta descomposicion: yi, mj y €ij fue
correlacionada (r) con la serie original CCij, y posteriormente fue obtenido el
coeficiente de determinacion (r?) para comparar las series y conocer la varianza
compartida entre éstas y la serie original. La descomposicion descrita anteriormente
para la serie dentro del EB, considerando el criterio de disponibilidad de datos,
también se utilizé para las series de tiempo de cada punto de grilla del dominio R2
dentro del EB y alrededores de las ISS, resultando campos de anomalias
intraestacionales que nos serviran para conocer el caracterizar el patron espacial de
estas anomalias.

4.2.2. Configuraciones sindpticas (meteoroldgicas) y Analisis de
Clusters

La configuracion sinéptica ha sido analizada usando campos de reanalisis
ERAS5 generados a resolucion diaria, correspondientes a promedios de valores
horarios. Sin embargo, para una posterior comparacién con los datos de Chl-a, se
calculan promedios cada 6-8 dias, segun corresponda. La misma descomposicion
aditiva aplicada a los campos de Chl-a es aplicada a estos campos meteoroldgicos.
Sin embargo, en este caso, al tener a disposicion mayor cantidad de datos
confiables, el periodo de referencia sera mas amplio, de 1991-2020. Esto permite
proporcionar una caracterizacion mas robusta de las condiciones meteoroldgicas
propias de la zona de estudio.

Los patrones sindpticos de la circulacién atmosférica sobre la Peninsula
Antartica y Océano Antartico (PA/OA), identificada por el dominio R1 (Fig. 3a), que
determinan la meteorologia caracteristica del EB y alrededores, fueron sometidas a
clasificacion mediante analisis de clusters. Este procedimiento se realizé tanto para
la circulacién atmosférica tipica del verano extendido de todo el periodo de estudio,
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como para la circulacién especifica de los eventos de alta y baja Chl-a definidos con
anterioridad.

El andlisis de clusters engloba un conjunto de procedimientos estadisticos
multivariable que son usados para crear clasificaciones. En concreto, los métodos
comienzan empleando un conjunto de datos que contienen alguna informacién
preliminar e intentan reorganizarlos en grupos relativamente homogéneos que
reciben el nombre de clusters. Por lo tanto, el objetivo principal es que los grupos
tengan un alto grado de asociacion natural entre los miembros (intra-grupo) y un
bajo grado entre los miembros de grupos diferentes (inter-grupos) (Everitt, 2011). A
grandes rasgos, existen dos grandes categorias de métodos de clusters: métodos
jerarquicos y métodos no jerarquicos (Cuadras, 2014). En el contexto de esta tesis,
utilizaremos el método k-means (no jerarquico) para clasificar las condiciones
atmosféricas sindpticas-intraestacionales generales de la zona de la PA/OA vy el
método aglomerativo (jerarquico) para clasificar las condiciones atmosféricas
sindpticas-intraestacionales particulares de los eventos de alta y baja Chl-a. A
continuacion abordaremos por separado cada método.

4.2.2.1. Clasificacion General de los Patrones de Circulacion Atmosféricos
Intraestacionales en la Zona PA/OA.

Con el fin de clasificar los patrones de circulacion atmosféricos generales de
la zona PA/OA (Dominio R1, Fig. 3a), utilizamos el método no jerarquico de Analisis
de Clusters k-means (Pena, 2002). Los métodos no jerarquicos tienen como objetivo
realizar solo una particion a la vez en k-grupos, por lo tanto, el investigador debe
especificar a priori la cantidad de grupos a formar. Aca, se utilizan los campos de
anomalias de PNM correspondientes a los 324 valores disponibles para los 18
veranos extendidos entre 2003 y 2020. Tienen una resolucién de 6-8 dias y fueron
calculados desde la descomposicion explicada en la seccion 4.2.1. Cabe destacar
que para el analisis de clusters, los campos de anomalias de PNM fueron
estandarizados, dividiendo el valor de cada anomalia con su respectiva desviacion
estandar, calculada de la serie de anomalias de cada punto de grilla.

El algoritmo de agrupamiento de k-means es un algoritmo de division de
datos iterativos, que va asignando las observaciones a los k-grupos definidos por
centroides (o centros de grupo). El valor total de grupos es seleccionado antes de
comenzar el algoritmo. El algoritmo de la funcién k-means' de Matlab utilizado en
esta investigacion funciona paso a paso de la siguiente manera:

1) Se establecen los centroides iniciales mediante el algoritmo k-medias++, que
define el primer centroide de forma aleatoria y los siguientes mediante
probabilidades.

' MathWorks. kmeans. MATLAB Documentation. https://es.mathworks.com/help/stats/kmeans.html
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2) Calcula las distancias (euclidianas cuadradas) de cada observacion a los
centroides definidos anteriormente y se asigna a cada observacion el
centroide mas cercano.

3) Calcula la media de observacidén en cada grupo para obtener k ubicaciones
de centroides nuevas.

4) Repite los pasos 2 y 3 hasta que las asignaciones de los grupos no cambien
o se alcance el maximo de iteraciones.

Antes de efectuar el algoritmo, se necesita establecer el numero 6ptimo de
clusters (Pena, 2002). Para esto, utilizamos el Método del Codo, que mediante la
ejecucion del analisis de k-means con diferentes valores de k (numeros de clusters),
calcula la suma de las diferencias al cuadrado dentro de los clusters (SCDC) entre
los centroides y las observaciones y grafica los valores para identificar el llamado
Punto de “Codo”, en donde SCDC comienza a aplanarse y formar un “codo”. Desde
este punto, agregar mas clusters no proporciona una mejora significativa en la
varianza inter-clusters explicada. En otras palabras, este método se basa en la
minimizacion de la varianza intra-cluster (entregada desde el calculo de SCDC)y la
maximizacion de la varianza inter-clusters. Es decir, el método busca que cada
observacion se encuentre cercana a las observaciones de su mismo grupo vy, a la
vez, que los grupos se encuentren o mas lejos posible entre ellos.

Los clusters que caracterizan a los patrones de circulacion atmosféricos
generales de la zona PA/OA se obtienen promediando las anomalias
intraestacionales de las variables meteoroldgicas en los respectivos clusters. Luego,
se calcula para cada cluster el promedio de las anomalias intraestacionales de Chl-a
sobre el Estrecho de Bransfield. Asi conocemos posible asociaciéon de cada uno de
los patrones atmosféricos con esta variable. Mediante el uso del Método de Monte
Carlo de dos colas, con un 5% de significancia y con 2000 iteraciones, estudiamos
si existe significancia estadistica en estos promedios de Chl-a del estrecho.

4.2.2.2. Clasificacion de los Patrones de Circulacion Atmosféricos en Eventos
de Alta y Baja Chl-a en la Zona PA/OA.

En la clasificacién de los patrones de circulacion atmosférica para eventos de
alta y baja Chl-a en el Estrecho de Bransfield utilizamos un método aglomerativo
jerarquico. Un método de agrupamiento jerarquico tiene como objetivo unir clusters
ya existentes formando uno nuevo, o lo contrario, que es separar clusters existentes
para generar nuevos. Por lo tanto, si sucesivamente se va efectuando este proceso
de aglomeracion o division, se minimiza alguna distancia o bien se maximiza alguna
medida de similitud. En especifico, el método aglomerativo jerarquico comienza
considerando tantos grupos como observaciones haya. Luego, desde estas
observaciones, se van formando grupos de forma aglomerativa, hasta que
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finalmente todas las observaciones quedan englobadas en un mismo cluster. El
algoritmo utilizado en Matlab? para este método se guia por los siguientes pasos:
1) Encontrar la similitud o diferencia entre cada par de objetos en el conjunto
de datos mediante su distancia euclidiana.

2) Agrupar las observaciones en un arbol de clusters binario y jerarquico,
llamado dendrograma. En este paso, vincular pares de objetos que estan
muy cerca utilizando la informacién de distancia generada en el paso 1 para
determinar la proximidad de los objetos entre si. A medida que los objetos se
emparejan en grupos binarios, los grupos recién formados se agrupan en
grupos mas grandes hasta que se forma un arbol jerarquico.

3) Determinar donde cortar el arbol jerarquico en grupos. Se podan las ramas
de la parte inferior del arbol jerarquico y se asignan todos los objetos debajo
de cada corte a un unico cluster. Esto crea una particion de los datos.

Los métodos de clasificacion jerarquicos son mas apropiados para clasificar
conjuntos de datos mas pequefios, como en los casos de eventos de alta y baja
Chl-a de esta investigacion. En cada conjunto de eventos de alta y baja Chl-a se
realizaron dos andlisis de clusters por separado: 1) considerando las condiciones
meteoroldgicas locales dentro del Estrecho de Bransfield, sintetizadas en un vector
con datos promediados de anomalias intraestacionales estandarizadas en el
dominio R2 (Figura 3) de 4 variables: viento a 10 [m] (magnitud y direccion), TSMy
FRSOC; 2) considerando las condiciones de la circulacion de gran escala de la
atmosfera usando campos de anomalias de PNM con resolucion de 6-8 dias del
reanalisis de ERA5 (mismos utilizados para la clasificaciéon general de los patrones
de circulaciéon en el dominio R1). La determinacién final de los grupos para cada
conjunto de eventos (alta y baja Chl-a) fue realizada desde un cruce de informacion
entregada por ambos analisis de clusters, en las que mediante un criterio experto
sobre las configuracion intraestacionales/sindpticas y condiciones locales del
estrecho, se observd caso por caso la vinculacion entre los eventos de los grupos
definidos.

4.2 3. Condiciones Oceanograficas

Las condiciones oceanograficas del Estrecho de Bransfield han sido
estudiadas mediantes datos de perfiles CTD obtenidos desde los cruceros historicos
del programa AMLR. Al realizar un cruce de fechas entre las observaciones de los
cruceros con los eventos de alta y baja Chl-a en el EB, coincidieron dos eventos: 1)
1 de marzo del 2005, que coincide previo al evento de baja Chl-a del 6 de marzo del

2 MathWorks. Hierarchical Clustering. MATLAB Documentation.
https://es.mathworks.com/help/stats/hierarchical-clustering.html

20


https://es.mathworks.com/help/stats/hierarchical-clustering.html
https://es.mathworks.com/help/stats/hierarchical-clustering.html

2005; 2) 17 de enero del 2006, que coincide con el evento de alta Chl-a de la misma
semana. La ubicacién de los perfiles de las fechas seleccionadas se puede
identificar en la Figura 3b, donde se aprecian tres transectas a lo largo de EB por
cada evento. Al tener las condiciones oceanograficas de dos eventos opuestos en
su senal de Chl-a, se realiza una comparacion entre las variables de ambos eventos
para los perfiles oceanograficos que coinciden en su ubicacion.

Finalmente, para realizar una comparacién adecuada de las condiciones
oceanograficas de estos eventos usando los mismos datos CTD de los cruceros, se
buscaron perfiles que estuvieran muestreados en las mismas fechas y ubicaciones
que la de los perfiles usados para los eventos, pero de otros afios. Asi, si estos
puntos tienen una cantidad apropiada de al menos 8 perfiles, se pueden calcular
promedios y desviaciones estandar que representan la variabilidad en estos puntos.
Con los promedios calculados para cada ubicacion se logré obtener anomalias de
temperatura (T), salinidad (S), densidad (D) y oxigeno disuelto (OD) para los
eventos y puntos correspondientes. Con esto se logran identificar zonas en las que
las variables superaron 1 desviacion estandar con respecto al promedio, para asi
poder identificar condiciones anormales en estos eventos de baja y alta Chl-a.
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5. Resultados

5.1. Variabilidad Estival de la Concentracion de Clorofila-a en el
Estrecho de Bransfield

El panorama espacial de Chl-a para el verano extendido alrededor de las
Islas Shetland del Sur, y en especial en nuestra zona de estudio, el Estrecho de
Bransfield, ha sido estudiado a partir de los campos de valores medio y de
desviacidon estandar, los que se pueden observar en la Figura 5. Al considerar los
promedios con los 5 meses del verano extendido (panel superior izquierdo), se
puede notar que las medias mas altas de Chl-a se concentran alrededor de las ISS,
y, @ medida que aumenta la distancia de las islas, la Chl-a disminuye. Los valores
medios van desde 0.3 [mg/m®] alrededores de las islas, llegando a 0.7 [mg/m?] en la
zona sureste de las ISS (EB) y mas que 1 [mg/m®] en las zona noroeste (costa
abierta al Océano Austral). En cuanto a la desviacion estandar de cada punto de
grilla (lo que define la dispersion que poseen los datos con respecto a su media;
panel inferior izquierdo), dentro del EB no supera 1 [mg/m?] a excepcion de algunos
pocos puntos de grilla. En cambio, en la zona noroeste es claro que la dispersion es
mas alta, llegando a valores mayores a 4 [mg/m?3].

Observando de forma particular cada mes, se puede notar un aumento de la
Chl-a alrededor de las ISS desde noviembre a febrero, para luego disminuir en
marzo, mostrando un marcado ciclo anual. Por ejemplo, los valores medios en los
puntos de grilla del EB van entre 0.2-0.3 [mg/m®] en noviembre, aumentando de
forma sostenida a valores medios cercanos a 1 [mg/m?] en febrero, disminuyendo en
marzo a valores menores de 0.5 [mg/m?]. Las desviaciones en el EB por mes estan
marcadas por un ciclo anual similar al de las medias, con un maximo absoluto en
febrero, con desviaciones estandar que van desde 0.4 [mg/m® hasta 2 [mg/m?] con
respecto a la media en algunas zonas. Los meses de noviembre y diciembre,
espacialmente, se observan mas homogéneos en la zona del EB, con bajas
desviaciones.

Al promediar la Chl-a dentro del EB (dominio R2; calculo descrito en la

seccion 4.2.1.), formamos una serie temporal que nos permite identificar, como
primera aproximacion de esta zona, cémo varia la Chl-a a través de los dias, meses
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y afios (Fig. 6). Los valores promediados de Chl-a dentro del EB muestra un
promedio general (media a largo plazo C) de 0.43 [mg/m®] y desviacion estandar de
0.2 [mg/m?] (Fig. 6). La distribucién de frecuencia mostrada en el histograma de la
Figura 6a es exponencial, tipico de valores de Chl-a. La descomposicion aditiva de
esta serie de tiempo nos posibilita observar en mas detalle esta variacion en las
diferentes escalas de tiempo: ciclo anual (Fig. 7a), variabilidad interanual (Fig. 7b), y
variabilidad intraestacional (Fig. 8). En la Tabla 3 se entregan los valores del
coeficiente de determinacion (r?) y la varianza compartida entre las serie original de
valores absolutos de Chl-a en EB y las series mostradas anteriormente. Aca
notamos que es con la serie intraestacional (&ij) es la que mas varianza comparte
con la serie original, con un 62%.

Noviembre

Diciembre

Enero

Verano Extendido

Febrero

Marzo

0.01 0.05 0.1 0305 1 2 4 0 17
CHL-a [mgim?]

Figura 5: Campos de valores promedio y de desviacién estandar de la Chl-a alrededor de
las Islas Shetland del Sur y el Estrecho de Bransfield, para el verano extendido (y cada uno
de sus meses) entre los afos 2003-2020. La primera columna muestra las medias y
desviaciones estandar considerando todo el verano extendido, la segunda y tercera
columna muestra las medias y las desviaciones estandar, respectivamente, para cada uno
de los meses del verano extendido (noviembre a marzo). Escala de valores logaritmica al
lado inferior izquierdo de la figura.

Tabla 3: Coeficientes de determinacion (r?) y varianzas compartidas en porcentaje entre la
serie original del Chl-a del estrecho y las series resultantes de la descomposicion aditiva.

Serie Coef. Determinacién (r?) | Varianza Compartida [%]
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Interanual (yi) 0.25 25

Anual (mj) 0.13 13

Intraestacional (Residual &ij) 0.62 62

Las series anual e interanual resultantes de la descomposicion se muestran
en la Figura 7. La porcién analizada del ciclo anual de la Chl-a del EB durante el
verano extendido nos muestra que, en promedio, tiene sus valores minimos en el
mes de noviembre, con anomalias de aproximadamente -0.15 [mg/m?®], aumentando
gradualmente, con anomalias positivas desde mediados de diciembre. Los maximos
valores de este ciclo anual se encuentran entre finales de enero y principios de
febrero, superando los 0.1 [mg/m?®]. EI comportamiento de esta serie a través de los
meses se asemeja al aumento de la Chl-a mensual promedio mostrada en la Figura
5. Al analizar la variabilidad interanual de la Chl-a en EB, se puede observar que en
la serie se sugiere un ciclo de periodo de 4-6 afos, con un maximo absoluto en
2016 y dos maximos relativos en 2006 y 2012. La desviacion estandar de la serie
interanual es de 0.12 [mg/m?); son tres los afios que escapan del rango de este
valor: la anomalia de alta Chl-a del afio 2016, con un valor de 0.34 [mg/m?]
propiciada por las altas anomalias de los meses de enero y febrero, las cuales
exceden sus respectivas desviaciones por creces (3 y 1.3 std, respectivamente, Fig.
7b y Tabla 4); y las anomalias de baja Chl-a de los anos 2003 y 2004, con valores
de -0.17 y -0.13 [mg/m?], respectivamente, estas determinadas en ambos casos por
las bajas anomalias de noviembre, febrero y marzo.

Tabla 4: Desviaciones estandares de la serie interanual de Concentracion de Clorofila-a
utilizando el verano extendido completo, ademas de cada uno de sus meses.

Mes Std [mg/m?]

Verano Extendido 0.12
(Nov-Mar)

Noviembre 0.06
Diciembre 0.12
Enero 0.29
Febrero 0.16
Marzo 0.12
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Figura 6: Valores de Chl-a promediados espacialmente dentro del Estrecho de Bransfield
(dominio R2) en la resolucion temporal original (6-8 dias) para los veranos extendidos
(noviembre a marzo) de los afios 2003 al 2020: (a) Histograma de frecuencia de valores
absolutos de Chl-a; el promedio a largo plazo (C=0.43 [mg/m®]) se muestra mediante la
linea segmentada negra y las lineas segmentadas rojas muestran una desviacion estandar
respecto al promedio (+0.2 [mg/m?]). (b)(c) Series de tiempo de promedios espaciales de
Chl-a.
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Figura 7: (a) Serie de anomalias promedio del ciclo anual respecto al valor medio de largo
plazo de la Chl-a dentro del EB para el verano extendido (noviembre-marzo). (b) Serie de
anomalias medias anuales de la Chl-a dentro del EB para los veranos extendidos entre
2003-2020 respecto al valor medio de largo plazo (variabilidad interanuales) en linea
continua negra. Ademas, se muestran en puntos de colores las mismas series pero para
cada mes.

Las anomalias intraestacionales, resultantes de la serie residual €jj obtenida
desde la descomposicion aditiva de la Ec. 2 (seccidn 4.2.1), nos permiten conocer
como se comporta la Chl-a en una escala de tiempo de dias a semanas; en este
caso, con una resolucion temporal de 6-8 dias. La Figura 8a muestra la distribucion
de frecuencia de estas anomalias, en donde la mayoria de las anomalias se
encuentran cercanas a cero y su desviacion estandar es de 0.17 [mg/m®]. Los
valores van desde anomalias negativas de aproximadamente -0.4 [mg/m? en los
primeros dias de diciembre del 2015 y finales de febrero del 2016; hasta anomalias
positivas maximas de hasta 0.9 [mg/m?] en enero del mismo afio 2016. Los eventos
extremos de alta y baja Chl-a (procedimiento de obtencidén en Seccion 4.2.1.) que
estudiaremos son 20 y 19 eventos, respectivamente. En las figuras 8b,c se pueden
observar las fechas de estos eventos, ademas de sus excedencias respecto a la
desviacién estandar en cada caso. Las fechas y anomalias anomalias de los
eventos de alta Chl-a que superan por creces la desviacién estandar son: evento del
17-24 de enero del 2016, 6-13 de marzo del 2018 y 25 de enero-1 febrero del 2016
con mas de 3, 4 y 5 std, respectivamente. En el caso de los eventos de baja Chl-a,
los dos eventos de diciembre del 2015 alcanzan menos de -2 std. Los veranos
extendidos de los afios 2006, 2016 y 2017 son los que concentran la mayor cantidad
de eventos extremos (de alta y baja Chl-a en conjunto), con 7, 6 y 5,
respectivamente.
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Anomalias intraestacionales
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Figura 8: Anomalias intraestacionales de Concentracion de Clorofila-a promediadas
espacialmente dentro del Estrecho de Bransfield (dominio R2) en la resolucion temporal
original (6-8 dias) para los veranos extendidos (noviembre a marzo) de los afios 2003 al
2020: (a) Histograma de frecuencia de las anomalias de Chl-a, las lineas segmentadas
rojas muestran una desviacion estandar respecto al promedio (+0.17 [mg/mq]). (b)(c) Series
de tiempo de las anomalias de Chl-a. Aca igual se grafican la desviacion estandar en lineas
segmentadas rojas. Los puntos que superan estas lineas son considerados los eventos de
alta y baja Chl-a.

5.2. Patrones Atmosféricos Intraestacionales en la Zona PA/OA

La clasificacion de los 324 patrones atmosféricos correspondientes a cada
dato temporal considerado en la escala intraestacional en la zona con dominio R1
(Fig. 3, que abarca la zona PA/OA) se efectu6 a través un Andlisis de Clusters
k-means (Seccion 4.2.2.1.).El numero de clusters se obtuvo mediante el método del
codo. En la Figura 9 se puede observar el resultado de utilizar este método, aca
utilizamos valores de k de 1 a 20 clusters. En este caso, no es observable a simple
vista un punto en donde se aplane fuertemente la curva de varianza explicada. Sin
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embargo, notamos que desde 5 a 6 clusters, el aumento de la varianza explicada es
mucho mas gradual. Como la finalidad es encontrar un numero de clusters
adecuado para representar de buena forma la variabilidad de la zona PA/OA, se
fijlan 6 clusters en total, ya que con este numero podemos caracterizar al menos el
50% de la varianza explicada de la zona.

Método del Codo
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Figura 9: Método del Codo para el Analisis de Clusters de los patrones de circulacién
atmosféricos intraestacionales generales de la zona PA/OA.

Los 6 grupos resultantes se pueden observar en la Figura 10 y seran
diferenciados con las letra G. Segun la cantidad de casos en cada grupo, los
clusters mas frecuentes son el G3 y G5 con 62 y 67 casos, respectivamente, y el
cluster menos frecuente es el G1 con 38 casos. Cada uno de estos grupos exhiben
caracteristicas particulares de la meteorologia dentro del Estrecho de Bransfield.
Ademas, si observamos de forma general las condiciones meteoroldgicas de
circulacién atmosférica, temperatura y radiacién solar de los 6 clusters formados
(Figs. 10-15), notamos que estas son opuestas entre 3 pares de clusters: los
clusters G1 y G3, clusters G2 y G4, y finalmente, los clusteres G5 y G6, condiciones
que comentaremos a continuacion.
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Cluster 1: N =38 Cluster 2: N = 61 Cluster 3: N = 62

Figura 10: Promedio de anomalias intraestacionales de circulacion atmosférica para cada
cluster obtenido del Analisis de Clusters k-means. En cada titulo se presenta el total de
casos de cada cluster. En color se grafican las anomalias de magnitud del viento (escala de
valores abajo); en lineas continuas se grafican las anomalias de PNM (en azul se muestran
las anomalias negativas y en rojo las positivas, con intervalos cada 3 [hPa]; no se muestra
la linea del cero); finalmente, los vectores indican solo la direccion de las anomalias de
viento.

Los patrones atmosféricos intraestacionales observados en el primer par de
clusters (G1 y G3) se caracterizan por un dipolo zonal, en donde el cluster G1
(cluster G3) posee una anomalia ciclonica (anticiclonica) al oeste de PAO, centrada
al norte del Mar de Bellingshausen, y una anomalia anticiclénica (ciclonica) al este
de PAO, centrada al sur del Atlantico. Este dipolo induce anomalias de viento norte
con magnitudes mayores (viento sur con magnitudes menores) en la zona del
Estrecho de Bransfield en el caso del cluster G1 (cluster G3). Consecuentemente,
tanto la temperatura a 2 metros como la temperatura superficial del mar también se
comportan de forma opuesta para estos dos clusters: T2M y TSM exhiben
anomalias positivas (negativas) en el EB para el cluster G1 (cluster G3). Finalmente,
la anomalia ciclonica (anticiclénica) al oeste de EB del cluster G1 (cluster G3)
conlleva a que el flujo de radiacién de onda corta en superficie y cobertura de nubes
presente anomalias de cielos cubiertos (cielos despejados) en esta zona.
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Figura 11: Promedio de anomalias intraestacionales de Chl-a para cada cluster obtenido
del Analisis de Clusters k-means. Escala de valores logaritmica a la derecha de la figura.
Los puntos en las figuras indican las zonas que son estadisticamente significativas
mediante el Método de Monte Carlo de dos colas y 5% de significancia.
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Figura 12: Promedio de anomalias intraestacionales de temperatura a 2 metros (T2M)
para cada cluster obtenido del Analisis de Clusters k-means. Escala de valores a la derecha
de la figura.
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Figura 13: Promedio de anomalias intraestacionales de temperatura superficial del mar
(TSM) para cada cluster obtenido del Analisis de Clusters k-means. Escala de valores a la
derecha de la figura.

Observando el siguiente par de clusters opuestos (G2 y G4), éstos se
caracterizan por tener una circulacion de un solo polo (monopolo). Para el cluster
G2 (cluster G4) una anomalia anticiclénica (ciclonica) se encuentra centrada justo al
norte de PAO. Estos clusters poseen anomalias cercanas a cero en la magnitud y
direccion del viento en el EB, lo que nos indica valores cercanos a lo normal en esta
zona. Las anomalias de las otras variables atmosféricas en el EB, como T2M, TSM,
FRSOC y CTN, al igual que el viento, muestran valores cercanos a cero, o sea
cercanos al promedio de largo plazo.

Finalmente, la Figura 10 devela que los clusters G5 y G6 muestran un dipolo
meridional; el cluster G5 (cluster G6) exhibe una anomalia anticiclonica (ciclénica) al
norte de Paso de Drake, centrada en el Atlantico sur (Patagonia); y una anomalia
ciclonica (anticiclonica) al sur del Paso de Drake, centrada en el Mar de
Bellingshausen (Continente Antartico). Las anomalias de circulacion inducen
anomalias de viento del oeste (relativamente mas débiles del este) en el EB para el
cluster G5 (cluster G6). La T2M en el EB (Fig. 12) es levemente mas alta de lo
normal (baja de lo normal) con anomalias de ~0.5 °C (~-0.5 °C) en el cluster G5
(cluster G6). En cuanto a TSM (Fig. 13) en EB, los valores muestran para ambos
clusters valores cercanos a lo normal. La condiciones de circulacién atmosférica
implica que las anomalias de FRSOC y CTN en PAO (Figs. 14 y 15) indiquen cielos
cubiertos (cielos despejados) en el cluster G5 (cluster G6), pero al acercarnos hacia
el norte en el EB, las condiciones son mas cercanas a lo normal.
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Figura 14: Promedio de anomalias intraestacionales de flujo de radiacién neta en
superficie de onda corta (FRSOC) para cada cluster obtenido del Analisis de Clusters
k-means. Escala de valores a la derecha de la figura.
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Figura 15: Promedio de anomalias intraestacionales de porcentaje de cobertura de total de
nubes (CTN) para cada cluster obtenido del Andlisis de Clusters k-means. Escala de valores
a la derecha de la figura.

Las anomalias promedio de Chl-a para cada cluster en el Estrecho de
Bransfield y alrededor de las Islas Shetland del Sur se pueden observar en la Figura
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11. Ademas, se sefala con puntos las zonas en que existe significancia estadistica
por Monte Carlo en las anomalias. Las condiciones opuestas que se observan en la
meteorologia del EB y alrededores entre pares de clusters, ademas de la circulacion
general observada entre estos pares (Figuras 9-13) no se advierten de forma clara
en las anomalias de Chl-a, con valores mas dispersos entre puntos de grilla dentro
del EB en cada cluster. Los clusters G1, G2 y G3 muestran una mayor cantidad de
puntos de grilla con anomalias negativas dentro del EB, algunos de los cuales
alcanzan valores menores a -0.1 [mg/m®. Sin embargo, al revisar con mas
detencion, solo los clusters G1 y G3 poseen sectores, que por lo demas son
escasos, en donde estas anomalias son estadisticamente significativas. Para los
clusters G4 y G5, los sectores con anomalias positivas de Chl-a son mas frecuentes
que en los clusters anteriores, pero las grillas significativas se pueden observar mas
al sur del EB, cerca de la Peninsula Antartica Norte, con valores entre 0.1 y 0.3
[mg/m?]. Finalmente, el cluster que mayor cantidad de grillas con significancia
estadistica tiene dentro del EB es el cluster G6, que ademas posee anomalias
positivas que superan los 0.3 [mg/m?] en algunos sectores.

5.3. Eventos Extremos de alta y baja Chl-a

Tabla 5: Fechas de cada uno de los eventos de alta y baja Chl-a agrupadas segun los
clusters de eventos.

Fechas por cluster Total
evento
Claster 1 Claster 2 Claster 3 Claster 4 3
Eventos 24 Nov-01 Dic 2004 18-25 Feb 2007 17-24 Ene 2006 09-16 Ene 2006 20
Alta 25 Ene-01 Feb 2006 10-17 Dic 2016 01-08 Ene 2008 10-17 Feb 2007
Chl-a 18-25 Feb 2012 06-13 Mar 2018 26 Feb-05 Mar 2011 19-26 Dic 2007
05-12 Mar 2012 25 Ene-05 Feb 2016
17-24 Ene 2016 19-26 Dic 2019
02-09 Dic 2016
18-25 Feb 2019
26 Feb-05 Mar 2019
11-18 Dic 2019
Eventos 25 Nov-02 Dic 2005 06-13 Mar 2006 06-13 Mar 2005 25 Ene-01 Feb 2004 19
Baja 11-18 Dic 2005 18-25 Feb 2016 19-26 Dic 2005 26 Feb-04 Mar 2016
Chl-a 06-13 Mar 2007 18- 25 Feb 2017 | 25 Ene-01 Dic 2012 | 10-17 Feb 2017
25 Ene-01 Feb 2008 19-26 Dic 2017 11-18 Dic 2015
17-Ene-2012' 26 Feb-05 Mar 2017
03-10 Dic 2015 01-08 Ene 2018

Para el analisis de esta seccion, se consideraron 20 eventos de alta Chl-a y
19 eventos de baja Chl-a; en la Tabla 5 se pueden observar las fechas de estos
eventos y en la Figura 8b,c los valores, mostrados sobre los umbrales ahi
graficados. Los resultados de la clasificacion aglomerativa en clusters para los
patrones atmosféricos de los 20 y 19 eventos de alta y baja Chl-a, respectivamente,
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se relatan en este subcapitulo. Resultaron 4 grupos para cada caso, los cuales
seran diferenciados con la letra H (inicial de la palabra en inglés High) para los de
alta Chl-a, y la letra L (inicial de la palabra en inglés Low) para los de baja Chl-a; los
respectivos patrones de circulacion y las cantidades de eventos en cada cluster son
mostrados en las Figuras 16 y 23 para alta y baja Chl-a, respectivamente.

5.3.1. Clasificacién para eventos de alta Chl-a

De los 4 grupos generados en esta categoria, el cluster H1 es el que posee la
mayor cantidad de eventos con 9, representando el 45% del total. Le sigue el cluster
H3 con 5 eventos (25%) y finalmente los clusters H2 y H4 con 3 eventos cada uno
(15%). Los patrones sinopticos determinan la circulacién atmosférica y las
correspondientes condiciones meteorologicas que inciden particularmente en el EB
y alrededores. Los diferentes grupos generados en esta clasificacién de alta Chl-a
se pueden observar en las Figuras 16-21. Ademas, en la Figura 22 se puede
observar la cuantificacion de las anomalias en el EB de los clusters en términos de
las respectivas desviaciones estandares de algunas variables meteorologicas y en
la Figura 17 las anomalias intraestacionales de Chl-a para cada cluster. A
continuacion se comentaran estas condiciones para cada uno de los grupos.

Cluster 1: N = 9 eventos Cluster 2: N = 3 eventos
60°w

[m/s]

Figura 16: Promedio de anomalias intraestacionales de circulacion atmosférica para cada
cluster obtenido del Analisis de Clusters Aglomerativo de los eventos de alta Chl-a en el EB.
En cada titulo se definen el total de casos de cada cluster. En color se grafican las
anomalias de magnitud del viento (escala de valores abajo); en lineas continuas se grafican
las anomalias de PNM (en azul se muestran las anomalias negativas y en rojo las positivas,
con intervalos cada 3 [hPa]; no se muestra la linea del cero); finalmente, los vectores
indican sélo la direccion de las anomalias de viento.
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Figura 17: Promedio de anomalias intraestacionales de Concentracion de Clorofila-a para
cada cluster obtenido del Andlisis de Clusters Aglomerativo de los eventos de alta Chl-a en
el EB. Escala de valores logaritmica a |la derecha de la figura.

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
W 60°W 48°)
z5 o

60°W o o 60°W

Figura 18: Promedio de anomalias intraestacionales de temperatura a 2 metros (T2M)
para cada cluster obtenido del Analisis de Clusters Aglomerativo de los eventos de alta
Chl-a en el EB. Escala de valores a la derecha de la figura.
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Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
X W 80w

BOW 450 12W___ 60w

Figura 19: Promedio de anomalias intraestacionales de temperatura superficial del mar
(TSM) para cada cluster obtenido del Analisis de Clusters Aglomerativo de los eventos de
alta Chl-a en el EB. Escala de valores a la derecha de la figura.

El cluster H1, al ser el grupo con mayor cantidad de eventos, se muestra
como una condicién intraestacional frecuente para eventos de alta Chl-a. Dentro del
estrecho, las anomalias de Chl-a promedio (Fig. 17) son menores a las de los otros
clusters en la zona noroeste, donde no supera los 0.6 [mg/m?®], excepto en algunos
puntos de grilla; sin embargo, en la zona al noreste de las ISS, se observan
anomalias mayores, de 2.5 [mg/m®]. En cuanto a las condiciones de circulacion
atmosférica, este cluster se caracteriza por una anomalia de alta presion con centro
y maximo de casi 12 [hPa] frente a la PAO en el Mar de Bellingshausen y que se
extiende por todo el continente Antartico (Fig.16). Esta anomalia conlleva una
circulacion anticiclonica anémala alrededor de la alta presion que, al norte de la PA,
genera vientos anormalmente débiles de direccidn sureste, con anomalias que
logran alcanzar los -2.5 [m/s]; este valor corresponde a casi 2 std en el EB (Fig. 22).
Las condiciones estables de esta anomalia anticiclonica representan zonas mas
despejadas de lo normal en la PAO, extendiéndose hacia el Paso de Drake, como
se puede observar con las anomalias de FRSOC Y CTN, que logran alcanzar
valores de ~40 [W/m?] y -10% en el EB (Figs. 20 y 21), respectivamente, este ultimo
valor alcanza a superar 1 std en la zona de estudio (Fig. 21). En cuanto a T2M (Fig.
18), la circulacion andmala del sureste induce adveccion fria desde el Mar de
Weddell, con anomalias que no bajan de -1 [°C] en el EB pero que logran superar 1
std en el lugar (Fig. 22).
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Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4

72W 60°W 48y 72°W 60°W 48°y
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Figura 20: Promedio de anomalias intraestacionales de flujo de radiacion neta en
superficie de onda corta (FRSOC) para cada cluster obtenido del Analisis de Clusters
Aglomerativo de los eventos de alta Chl-a en el EB. Escala de valores a la derecha de la
figura.

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
7220 60°W 481

BOW_ 4gey,

jra

N ___BOW_ gge

Figura 21: Promedio de anomalias intraestacionales de cobertura total de nubes (CTN,)
para cada cluster obtenido del Analisis de Clusters Aglomerativo de los eventos de alta
Chl-a en el EB. Escala de valores a la derecha de la figura.

El segundo cluster con mayor cantidad de eventos es el H3. Las anomalias
de Chl-a de este cluster indican que en la zona suroeste del estrecho los valores se
mantienen mas altos de lo normal en comparacién con los otros clusters, llegando a
superar 0.8 [mg/m?]. Hay que considerar que dentro de este cluster se encuentra el
evento con mayor anomalia promedio de Chl-a dentro de EB (Fig. 8c), que llega a
superar 5 std con un valor de ~0.9 [mg/m?], correspondiente al periodo comprendido
entre el 25 de enero y el 1 de febrero del 2016 (Tabla 5). El patrén promedio de
circulacién atmosférica intraestacional nos muestra anomalias de baja presién, que
tienen su centro en el Mar de Bellinghausen y se extienden desde el Pacifico Sur
(frente a costas chilenas) hasta llegar a cubrir la PA (Fig. 16). Esta anomalia
cicléonica induce anomalias de viento desde el noroeste que aumentan en su
magnitud desde las costas del sur de Chile hasta el norte de la PA, aunque en EB
las magnitudes alcanzan anomalias de entre 0.5 y 1 m/s que no logran superar 1 std
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(Fig. 22). Las anomalias promedio de FRSOC y CTN se muestran casi nulas en la
zona de PAO y EB. Lo mismo pasa con la temperatura, aunque se observa un leve
aumento en la zona sur del Estrecho en la TSM que logra superar 1 std.

Mag. Viento
B80°W.

Cluster 1

Cluster 2

o
anom/std

Cluster 3

Cluster 4

Figura 22: Anomalias intraestacionales estandarizadas de 5 variables meteoroldgicas:
magnitud del viento, T2M, TSM, FRSOC Y CTN, para cada cluster obtenido del Andlisis de
Clusters Aglomerativo de los eventos de alta Chl-a en el EB. Escala de valores a la derecha
de la figura.

Finalmente, los clusters H2 y H4, con solo 3 eventos cada uno, se convierten
en los patrones atmosféricos menos frecuentes para eventos de alta Chl-a. Los
valores de las anomalias de Chl-a se mantienen bastantes altas dentro del estrecho
en este cluster, principalmente en la zona noroeste, donde alcanza valores de mas
de 2.5 [mg/m?] (Fig. 17). El cluster H2 posee una pequefia anomalia de baja presion
de -3 hPa ubicada en el sur de la Patagonia, y dos anomalias anticiclénicas en cada
lado de la PA (Fig. 15). Este patrén atmosférico conlleva a una circulacion con
anomalias de viento del este y de magnitud mas débil de lo normal en EB, que no
logra superar 1 std, pero si mas al noreste del estrecho (Fig. 22). La ubicacion de la
baja presion ademas implica anomalias de FRSOC y CTN que representa cielos
levemente mas cubiertos en EB (Fig 20 y 21). Por otra parte, el cluster H4 muestra
una anomalia anticiclonica de maximo 4 hPa en el Paso de Drake, que implica
vientos de normales a relativamente mas débiles al norte de PA (Fig. 16). Las
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condiciones de nubosidad son opuestas a la del cluster H2, con anomalias que
representan cielos levemente mas despejados en EB.

5.3.2. Clasificacién para eventos de baja Chl-a

En este caso fueron 19 los eventos que superaron el umbral de 1 desviacion
estandar (-0.17 [mg/m?®)). La cantidad de eventos de baja Chl-a para cada uno de los
grupos generados en esta clasificacion es casi similar a diferencia que la
clasificacion de eventos de alta Chl-a. Los clusters L1 y L3 son los con mayor
cantidad de eventos, con 6 cada uno (32%), siguiéndole el cluster L2 con 4 eventos
(21%) y finalmente el L4 con 3 eventos (16%). Los diferentes grupos generados en
esta clasificacion de baja Chl-a se pueden observar en las Figuras 23-28. Ademas,
en la Figura 29 se puede observar la cuantificacion de las anomalias en el EB de los
clusters en términos de las respectivas desviaciones estandares de algunas
variables meteoroldgicas y en la Figura 24 las anomalias intraestacionales de Chl-a
para cada cluster. A continuacion se comentaran estas condiciones para cada uno
de los grupos.

Cluster 1: N = 6 eventos Cluster 2: N = 4 eventos
60°w

[mi/s]

Figura 23: Promedio de anomalias intraestacionales de circulacion atmosférica para cada
cluster obtenido del Analisis de Clusters Aglomerativo de los eventos de baja Chl-a en el
EB. Misma descripcién que la Fig. 15.

En primer lugar, los clusters relativamente mas frecuentes en este tipo de
eventos (L1 y L3) muestran anomalias negativas de Chl-a de hasta -0.6 [mg/m°] que
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se mantienen en todo el EB. También hay puntos que llegan a los -2.5 [mg/m®] en la
zona noroeste (Fig 24). Ambos clusters se caracterizan por condiciones promedios
de anomalias de altas presiones, pero centradas en diferentes sectores, y por lo
tanto, con influencias diferentes en la zona de estudio. La anomalia anticiclonica del
cluster L1 se encuentra centrada al oeste del Paso de Drake extendiéndose desde
el Mar de Amundsen hasta el Atlantico Sur (Fig. 23). Esta configuracion
intraestacional permite anomalias promedio de viento oeste mas intenso en la zona
norte de la PAO, y por lo tanto en el EB, que en su zona suroeste supera 1 std (Fig
29), dando cuenta de lo relevante de estas anomalias. La condiciones estables que
entrega este patron atmosférico se ve reflejado también en la radiacion solar que va
de anomalias cercanas a cero a positivas en FRSOC y cercanas a cero a negativas
de CTN (Fig. 27 y 28). En cuanto a la T2M y TSM, el estado es normal en el EB,
pero con temperatura del aire mas bajas de lo normal al este de PA. Las anomalias
de estas ultimas variables atmosféricas no logran ser tan relevantes al no superar 1
std en el estrecho (Fig 29).
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Figura 24: Promedio de anomalias intraestacionales de Chl-a para cada cluster obtenido
del Analisis de Clusters Aglomerativo de los eventos de baja Chl-a en el EB. Escala de
valores logaritmica a la derecha de la figura.
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Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
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Figura 25: Promedio de anomalias intraestacionales de temperatura a 2 metros (T2M)
para cada cluster obtenido del Analisis de Clusters Aglomerativo de los eventos de baja
Chl-a en el EB. Escala de valores a la derecha de la figura.

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
B80°W B80°W 60°W 48° 72°W 60°W

Figura 26: Promedio de anomalias intraestacionales de temperatura superficial del mar
(TSM) para cada cluster obtenido del Analisis de Clusters Aglomerativo de los eventos de
alta Chl-a en el EB. Escala de valores a la derecha de la figura.

Por otra parte, la anomalia anticiclénica del cluster L3 se centra frente a PAO,
al igual que el cluster H1 de los eventos de alta Chl-a (Fig. 16), pero con una
anomalia de presion menos intensa de 8 [hPa] (Fig. 23). Las anomalias promedio de
magnitud del viento en este caso también son negativas, pero estas se prolongan
desde mas al norte de las ISS, por lo tanto no logran ser relevantes en la zona de
estudio, y ademas no superan 1 std (Fig. 29). Las condiciones estables de la alta
presion establecen anomalias con cielos mas despejados de lo normal en EB y la
adveccion de aire desde el Mar de Weddell implica T2M mas bajas de lo normal
(Fig. 25), con anomalias menores a -1.5 [°C], que logran superar al doble la
desviacion estandar del estrecho (Fig. 29).
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Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
°! 60°W

60°W

Figura 27: Promedio de anomalias intraestacionales de flujo de radiacién neta en
superficie de onda corta (FRSOC) para cada cluster obtenido del Analisis de Clusters
Aglomerativo de los eventos de baja Chl-a en el EB. Escala de valores a la derecha de la
figura.

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
° 60°W

Figura 28: Promedio de anomalias intraestacionales de cobertura total de nubes (CTN,)
para cada cluster obtenido del Analisis de Clusters Aglomerativo de los eventos de baja
Chl-a en el EB. Escala de valores a la derecha de la figura.

Con respecto a los otros clusters, el cluster L2 se caracteriza por tener una
anomalia promedio de PNM negativa centrada al noroeste de la PAO (Fig. 23). Esta
anomalia ciclénica representa la generacion de sistemas frontales que, como se
observa en las anomalias de FRSOC y CTN, trae consigo una alta cobertura de
nubes y baja disponibilidad de luz en toda la Peninsula Antartica (Figs. 27 y 28),
incluyendo nuestra zona de estudio, aunque estas no logran ser importantes con
respecto a la desviaciéon estandar (Fig. 29). La circulacion andmala proveniente del
noreste no afecta la magnitud del viento en EB, el que se mantiene cercano a lo
normal. Finalmente, el cluster L4 nos muestra un dipolo de anomalia ciclénica al
oeste de PAO centrada en el Mar de Bellingshausen y anomalia anticiclénica al
noreste de PA, centrada en el Atlantico Sur (Fig.22). Este dipolo trae consigo
adveccion calida desde el Pacifico Sur a la zona norte de PAO, que se puede
observar las anomalias positivas de T2M, que logran superar 1 std (Fig. 29).
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Figura 29: Anomalias intraestacionales estandarizadas de 5 variables meteoroldgicas:
magnitud del viento, T2M, TSM, FRSOC Y CTN, para cada cluster obtenido del Analisis de
Clusters Aglomerativo de los eventos de baja Chl-a en el EB. Escala de valores a la derecha
de la figura.

5.4. Condiciones Oceanograficas: Casos de Estudio

Evento 06/03/2005 Evento 17/01/2006

Y0 E—

o
2
CHL-a [mg/m®]

63°S

30

Figura 30: Anomalias intraestacionales de Chl-a en el EB, para los dos eventos utilizados
para explorar condiciones oceanograficas del EB: 06/03/2005 para el evento de baja Chl-a y
17/01/2006 para el evento de alta Chl-a. Los rombos representan los puntos donde hubo
mediciones en cada fecha. Escala de valores logaritmica a la derecha de la figura.
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Ahora, ademas de los resultados previamente obtenidos en donde
relacionamos la Chl-a con las condiciones sinopticas-intraestacionales de la
atmosfera, se han incorporado observaciones oceanograficas para enriquecer
nuestro entendimiento del sistema. Mediante un cruce de informacién entre datos
hidrograficos de perfiles CTD y los eventos de alta y baja Chl-a obtenidos en los
analisis anteriores, se logré encontrar perfiles que muestran las condiciones
oceanograficas del Estrecho de Bransfield cercanos a dos eventos opuestos entre
si: 1) perfiles del 1 de marzo del 2005 (identificados con la letra B), que son previos
al evento del 6 de marzo de baja Chl-a ubicado en el cluster L3; 2) perfiles del 17 de
enero del 2006 (identificados con la letra A), que coinciden con el evento de la
misma semana de alta Chl-a ubicado en el cluster H3. Los perfiles forman tres
transectos a lo ancho del EB, enumerados desde el noreste al suroeste; sus
ubicaciones pueden ser observadas en la Figuras 3 y 30.

Temperatura . Salinidad o Densidad . Oxigeno Disuelto

2 3 1 2 3 2
Purito Medicion Punto Medicidn Punto Medicion

e B e=—— |

3 2 40 1 2 3 33 335 34 345 35 1027 1028 1029 1030 1034
[psu] [kg/m®]

==
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k 3 2 3 1 2
Punto Medician Punto Medicidn Punits Medicion Punto Madicidn

w

Figura 31: Mediciones de los perfiles de CTD en el transecto 1, arriba para el evento B
(baja Chl-a, 01/03/2005) y abajo para el evento A (alta Chl-a, 17/01/2006). Las variables
hidrograficas mostradas son Temperatura, Salinidad, Densidad y Oxigeno Disuelto, cada
escala de valores se encuentra al medio. Estos datos fueron obtenidos de los cruceros
historicos del programa AMLR. En el primer grafico se pueden observar las distancias de los
puntos de medicidn en este transecto. Las letras y lineas (segmentadas) negras muestran
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los diferentes tipos de masas de agua en el estrecho en cada perfil, segun sus
caracteristicas fisicas (Tabla 1).

En la Figura 30 se muestran las anomalias de Chl-a para los eventos
analizados en este subcapitulo. Existe una menor cantidad de datos disponibles
para el evento del 6 de marzo del 2005, por lo que no se puede conocer el
panorama exacto de las zonas cercanas a las ISS y el noreste del estrecho. Las
anomalias negativas se concentran en la zona centro y noroeste del estrecho,
alcanzando valores entre -0.2 a -1 [mg/m?®]. En cuanto al evento del 17 de enero del
2006, es posible conocer mejor el panorama de las anomalias, ya que existe una
alta cantidad de datos disponibles dentro del estrecho. Las anomalias positivas en
este caso se concentran cercanas a las ISS, llegando a valores que logran superar
1 [mg/m?®] en algunos sectores.
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Figura 32: Mediciones de los perfiles de CTD en el transecto 2, arriba para el evento B y
abajo para el evento A. Las variables hidrograficas mostradas son Temperatura, Salinidad,
Densidad y Oxigeno Disuelto, cada escala de valores se encuentra al medio. Estos datos
fueron obtenidos de los cruceros histéricos del programa AMLR. En el primer grafico se
pueden observar las distancias de los puntos de medicién en este transecto. Las letras y
lineas (segmentadas) negras muestran los diferentes tipos de masas de agua en el
estrecho en cada perfil, segun sus caracteristicas fisicas (Tabla 1).
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Las mediciones de los CTD en los tres transectos se pueden observar en las
Figuras 31-33, para ambos eventos. Cabe tener en cuenta que las imagenes solo
muestran datos puntuales a lo ancho del estrecho (3 perfiles) y por lo tanto, ofrecen
una vision general con una baja resolucidon, con un espaciamiento horizontal
promedio es de 56 km (dentro de las misma figuras identificadas anteriormente se
encuentran las distancias exactas entre los puntos de los transectos). Si analizamos
con detencién las variables de ambos eventos opuestos, notamos que existen
distinciones importantes en las columnas de agua. Ademas, desde estas
diferencias, es posible distinguir las masas de agua presentes en el estrecho en
funcién de sus caracteristicas, las cuales se indican en la Tabla 1 (Introduccién), y
son: las Aguas de Transicion con influencia del Mar de Bellingshausen (ATB)
impulsadas por la Corriente de Bransfield (CB), Aguas de Transicién con influencia
del Mar de Weddell (ATW) y Aguas Circumpolares Profundas (ACP).
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Figura 33: Mediciones de los perfiles de CTD en el transecto 3, arriba para el evento B y
abajo para el evento A. Las variables hidrograficas mostradas son Temperatura, Salinidad,
Densidad y Oxigeno Disuelto, cada escala de valores se encuentra al medio. Estos datos
fueron obtenidos de los cruceros historicos del programa AMLR. En el primer grafico se
pueden observar las distancias de los puntos de medicidén en este transecto. Las letras y
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lineas (segmentadas) negras muestran los diferentes tipos de masas de agua en el
estrecho en cada perfil, segun sus caracteristicas fisicas (Tabla 1).

Al analizar los valores de temperatura y salinidad, se infiere que al noreste
del estrecho, en el transecto B1 (Fig 31), las aguas ATB se encuentran desde la
superficie hasta aproximadamente 200 metros de profundidad cerca de la costa de
las ISS, mientras que en la seccibn mas proxima a la Peninsula Antartica se
extienden desde la superficie hasta los 100 metros,. De forma analoga se identifican
aguas ATW entre los 100 y 300 metros en los perfiles 2 y 3, que pueden ser
observadas con mayor claridad en las mediciones del oxigeno disuelto. Por otro
lado, considerando los perfiles de temperatura y salinidad, en el transecto A1, ATB
supera los 200 metros cerca de las ISS, y ATW se presenta desde profundidades de
250 metros a mayores en los perfiles 3 y 2. Llegando a aguas mas céntricas del
estrecho, tanto en el transecto A2 como en el B2 (Fig. 32) la variable salinidad
sugiere la presencia de ATB hasta los 100 metros de profundidad en los tres puntos
de medicion. A partir de los perfiles de oxigeno disuelto, se infiere la presencia de
ATW: en B2 se observa entre los 100 y 300 metros, y en A2 a profundidades
mayores de 250 metros en todos los puntos medidos. Finalmente, segun sugieren
los perfiles de salinidad y temperatura, al suroeste del estrecho, el transecto B3 (Fig.
33) presenta ATB hasta solo los 100 metros cerca de las ISS, mientras que ATW se
encuentran a profundidades superiores a los 200 metros en el segundo punto y
llegando a las superficie en el tercer punto. En el transecto A3, en cambio, se
muestran ATB que llegan hasta los 200 metros en el primer punto de muestreo y se
extienden por la superficie en los puntos 2 y 3, donde ademas, las ATW se
encuentran debajo de los 200 metros de profundidad. En cuanto a las ACP, éstas se
presentan solo cerca de la costa de las ISS, a profundidades que varian segun el
transecto. Por ejemplo, en B1 y A1 estas aguas se posicionan en dos rangos de
profundidad en cada transecto: entre los 150-300 y 400-500 metros para B1 y
300-400 y 450-600 metros en A1, con valores de hasta 4 [ml/L] de oxigeno disuelto
y temperaturas que alcanzan 1 [°C] en los primeros rangos de cada transecto. En
cuanto a B3 y A3, ACP se encuentra en profundidades algo similares, entre los
250-550 metros y 300-600 metros, respectivamente. Ademas, también poseen
condiciones oceanograficas similares estas aguas entre estos eventos, sélo
levemente mas alto el oxigeno disuelto en B3 y la temperatura A3. Todas estas
caracteristicas y distribuciones de aguas que describimos en este parrafo destacan
la complejidad de las condiciones oceanicas en ambos eventos y resaltan la
importancia de comprender la estructura vertical de las aguas en el estrecho.

Los perfiles de anomalias de variables oceanograficas que se lograron
analizar y comparar, fueron los puntos 1.1 y 1.2 del primer transecto y 2.1 del
segundo transecto (la ubicacion de los puntos pueden ser observadas en la Figura
3b) y se pueden observar en la Figura 35. Estas anomalias revelan patrones
distintivos entre ambos eventos en estos puntos, las cuales podrian resaltar
diferencias en la respuesta del sistema hidrografico en cada evento. El punto de
medicidén 1.1, cercano a la costa de las ISS en la zona mas norte del EB (Isla Rey
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Jorge), es el que evidencia mas zonas importantes de los 3 puntos de medicion,
Tabla 6: Numero de perfiles utilizados para el célculo de promedios y desviaciones
estandares de los puntos de medicién dentro del EB.

Punto de Medicion

Transecto
1 2 3

Evento A1 14 14 2
17 Enero 2006
(alta Chl-a) A2 13 8 2

A3 8 8 8

Evento B1 9 9 4
01 Marzo 2005
(baja Chl-a) B2 8 4 2
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Figura 34: Promedios y desviaciones estandares de los perfiles de CTD en tres puntos del
estrecho (1.1, 1.2 y 2.1), para ambos eventos: A en rojo y B en azul.
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con 3 para el evento A y una para el evento B. En la zona mas superficial de A,
entre 0 y 20 m, las anomalias positivas de temperatura y negativas de la salinidad y
densidad logran exceder 1.5, -1.25 y -1.8 std, respectivamente. Este aumento podria
estar asociado a un mayor ingreso de ATB por accion de la CB. En profundidades
entre 180-220 m, ambos eventos tienen una zona relevante con caracteristicas
similares en cuanto a las anomalias de temperaturas (ambas positivas que superan
1.25 y 1.21 std), pero opuestas en cuanto a salinidad, con valores bajo o normal en
el evento A y sobre lo normal en el B (en torno a -1.25 y 1.3, respectivamente);
debido a esto, se concluye que esta zona exhibe diferentes cuerpos de agua para
cada evento. Ademas, para esta zona, en el evento A, son importantes las
anomalias negativas de densidad, lo que implicaria una relacion con ATB (Fig. 31).
Durante el evento B, el oxigeno disuelto posee anomalias negativas iguales a 1
desviacién estandar, lo que indicaria presencia de ACP. La ultima zona identificada
en el evento A es la mas profunda, entre 360 y 380 m. En este caso destacan las
anomalias positivas de temperatura y salinidad, junto con anomalias negativas de
oxigeno disuelto, lo que coincide con las ACP identificadas en la Figura 30.
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Figura 35: Anomalias de los perfiles de CTD en tres puntos del estrecho (1.1, 1.2y 2.1),
para ambos eventos: A (en rojo) y B (en azul). Se colorean las zonas donde la anomalia
supera 1 desviacion estandar.
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En el Punto de Medicion 1.2, ubicado también en el sector norte del estrecho,
pero mas al centro de este, se identifican dos zonas (Fig. 35). Una zona es mas
superficial, entre 0-60 m, correspondiente al evento A, con anomalias positivas
destacadas en temperatura, salinidad y densidad, con valores que superan en 2.4,
1.7 y 1.25 std, respectivamente. La otra zona, correspondiente al evento B, se ubica
entre 100-250 m de profundidad; a éste evento corresponden anomalias positivas
particularmente en salinidad y densidad, con valores de 1.5 y 2 sid,
respectivamente. Finalmente, en el Punto de Medicién 2.1, un poco mas al sureste
del punto 1.2 y un poco cercano a la costa, se pueden identificar 3 zonas
importantes. La primera es en superficie, entre 0-60 m y corresponde al evento A,
con anomalias positivas relevantes en temperatura, salinidad y densidad. Las otras
dos zonas corresponden al evento B. Una zona también se ubica en superficie,
donde se evidencian anomalias negativas de temperatura mas moderadas y
anomalias positivas de salinidad y densidad mas pronunciadas, con valores de 1.5y
1.75 std, respectivamente. Otra zona, mas profunda entre 100-320 m, con valores
sobre lo normal en temperatura, salinidad y densidad que representan un 1.2, 2.25 y
2 std, respectivamente. En comparacion, se logran evidenciar patrones divergentes
entre los eventos A y B en las anomalias comentadas anteriormente.
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Figura 36: Promedios y desviaciones estandares (arriba) y anomalias (abajo) de los
perfiles de CTD en los tres puntos del transecto 3 en el estrecho, solo para el evento A.
Coloreadas las zonas donde la anomalia supera la desviacion estandar.
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Para los puntos de medicion del transecto 3 solo se logré obtener anomalias
para el evento de alta concentracion de clorofila-a (Fig. 36), principalmente por la
escasa cantidad de datos para el evento B (Tabla 6). En el Punto de Medicién 3.1, el
mas cercano a la costa de ISS, se destacan dos zonas donde las anomalias
superan una desviacion estandar. La zona mas superficial, entre 0-100 m, muestra
anomalias sobre lo normal en temperatura y bajo lo normal en salinidad y densidad,
indicando una respuesta en las capas superficiales, probablemente proveniente de
ATB. La zona entre 270-320 m igualmente revela anomalias bajo lo normal en
salinidad y densidad, sugiriendo cambios importantes en capas mas profundas, que
se extienden hasta aproximadamente los 500 m si notamos las anomalias de
densidad. En el Punto de Medicién 3.2, al centro del estrecho, solo se exhibe una
zona superficial, entre 0-20 m, con anomalias positivas importantes en temperatura
y salinidad. Por ultimo, en el Punto de Medicién 3.3, el mas cercano a la PA, exhibe
una zona semi-superficial, entre 30-120 m, en donde resaltan anomalias similares a
la zona superficial del punto 3.1, con temperaturas mas altas de lo normal y
salinidad y densidad menores.
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6. Sintesis y Discusiones

Al inicio de este estudio, se planted la hipétesis de que la variabilidad de la
Chl-a en el Estrecho de Bransfield esta relacionada y controlada por las condiciones
sinopticas e intraestacionales de la atmédsfera. Nuestros objetivos especificos
incluian analizar la variabilidad temporal y espacial de la Chl-a y examinar cémo las
condiciones meteorologicas y oceanograficas, representadas por la circulacion
atmosférica y las masas de agua, pueden influir en esta variabilidad.

Los resultados de esta investigacion han revelado patrones evidentes en la
variabilidad de la Chl-a, con ciclos anuales que muestran minimos en noviembre y
maximos entre finales de enero y principios de febrero. Ademas, la descomposicion
aditiva de la serie de tiempo ha permitido una interpretacion directa de los datos,
gracias a que se mantiene la unidad de medida. Este analisis revela caracteristicas
relevantes de la variabilidad interanual, anual e intraestacional. Mediante la
descomposicidn de series temporales y analisis de clusters, hemos observado que
eventos de alta y baja Chl-a estan asociados con patrones intraestacionales de
circulacion atmosférica y condiciones oceanograficas de mesoescala. Los
resultados obtenidos a partir de este método permiten corroborar la hipétesis inicial
y cumplir con los objetivos que fueron propuestos, proporcionando una comprension
de la dinamica del fitoplancton en el Estrecho de Bransfield y su relacién con los
factores ambientales.

En este estudio, a través de un analisis detallado de datos satelitales, de
reanalisis ERA5, ajustados a promedios de 6-8 dias para su comparacion con los
datos de Chl-a, e hidrograficos de dos eventos opuestos, hemos podido identificar
configuraciones relevantes que contribuyen a nuestro entendimiento de la
regulacion de la biomasa del fitoplancton en esta region.

Algunos hallazgos destacados de este estudio incluyen:

e Ciclo anual evidente de la Chl-a, ademas de variabilidad interanual e
intraestacional que sugieren la modulacion por factores que influyen en la
biomasa del fitoplancton.

e Relaciones importantes entre patrones atmosféricos intraestacionales tipicos de
la zona PA/OA para la época estival y la Chl-a; esto fue analizado a partir de
analisis de clusters aplicado a las condiciones de circulacion atmosférica y la
posterior nexo con la Chl-a mediante el analisis de significancia estadistica de
Monte Carlo.

e Eventos de alta y baja Chl-a vinculados a patrones atmosféricos especificos que
influyen en el aumento o disminucion de la Chl-a.

e Influencia de las masas de aguas distintas, ATB y ATW (vinculadas con patrones
de circulacion atmosférica), durante dos eventos especificos de alta y baja
Chl-a, respectivamente. Estas diferencias en las propiedades oceanograficas,
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como la temperatura y salinidad, destacan la importancia de las masas de agua
en la regulacion de la Chl-a en el estrecho.

Estos hallazgos ofrecen una vision integral de cémo las condiciones
atmosféricas y oceanograficas afectan la Chl-a en el Estrecho de Bransfield,
contribuyendo a llenar el vacio de conocimiento identificado en la literatura previa.
Describiremos cada uno de estos a continuacidn, interpretando resultados,
comparandolos con la literatura y analizando limitaciones e implicancias.

6.1. Variabilidad de Concentracion de Clorofila-a

Antes de comentar los resultados obtenidos con respecto a la variabilidad de
la Chl-a, es importante senalar algunas limitaciones que tiene la utilizaciéon de datos
satelitales para esta estimacion en la PAO. Uno de los principales desafios radica en
la disponibilidad de datos, ya que la region esta frecuentemente cubierta por
nubosidad, la que en frecuentes ocasiones, es modulada por sistemas frontales que
complican la adquisicion de informacion satelital. Estos obstaculos atmosféricos
pueden generar lagunas en la serie temporal de datos, lo que limita la capacidad de
realizar un monitoreo continuo y detallado de la Chl-a. En nuestro caso, existen
estas lagunas temporales en los datos utilizados, debido probablemente a los
motivos descritos anteriormente (u otros no considerados). A pesar de este
obstaculo, mediante un analisis de disponibilidad de datos y un procedimiento
cuidadoso (Seccion 4.2.1.), en donde se considera al menos un 50% de los datos
para hacer calculos importantes como la descomposicion de la serie de tiempo de
Chl-a en el EB, se logré abordar de manera cuidadosa la obtencion y analisis de la
informacion satelital necesaria para cumplir los objetivos de esta tesis

La descomposicidon aditiva efectuada a la serie de tiempo de Chl-a dentro del
estrecho permite una interpretacion mas clara de los datos, al revelar la contribucién
relativa de cada componente temporal a la variabilidad total. Al estudiar esta
contribucion (Tabla 3), notamos que la componente interanual explica el 25% de la
varianza, el ciclo anual el 13%, y la variabilidad intraestacional el 62%, lo que indica
que la mayor parte de la variabilidad observada en la Chl-a se debe a procesos de
alta frecuencia, aparentemente ligados a eventos especificos de floraciones.

Sin restarles importancia, la variabilidad anual e interanual de la
concentracion de clorofila en el Estrecho de Bransfield presenta ciclos temporales
recurrentes. Por ejemplo, los resultados nos muestran un ciclo anual marcado, con
una amplitud de 0.27 [mg/m?] (16.4% de la amplitud de la serie original), que durante
el verano extendido, muestra valores minimos durante noviembre, con un aumento
gradual que llega a maximos entre finales de enero y principios de febrero. Esta
variabilidad de ciclo anual durante el verano puede ser observada tanto en el
analisis espacial de la Chl-a, mostrado en la Figura 5, como en el analisis de
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descomposicion, en donde las anomalias intra-anuales son mostradas en la Figura
7a. El ciclo anual de la Chl-a esta directamente determinado por las condiciones
estacionales del ambiente, como por ejemplo, la mayor disponibilidad de luz solar
fotosintéticamente activa (PAR) en esta zona en temporadas estivales (Ferreira et
al., 2020) o la fecha de inicio del derretimiento del hielo marino en primavera y el
desarrollo del mismo en otofio que influyen en la extension del area expuesta a la
luz disponible, asi como en la dinamica de mezcla en la columna de agua
(Gongalves-Araujo et al., 2014).

La variabilidad interanual sugiere un ciclo de un periodo de 4-6 afos, con
maximos y minimos destacados en ciertos afios (amplitud de 0.52 [mg/m?], 31.5%
de la amplitud de la serie original). Por ejemplo, el afio 2016 con una anomalia de
alta Chl-a, cuenta con valores que exceden las desviaciones estandar
correspondientes a los meses de enero y febrero; por otro lado, los afios 2003 y
2004 presentan anomalias de baja Chl-a, que también superan 1 desviacion
estandar, pero en estos casos en los meses de noviembre, febrero y marzo. Esta
variabilidad resulta ser importante para la Chl-a de la region, y podria estar
influenciada por la dinamica del hielo marino o de procesos climaticos y
oceanograficos a mas largo plazo, como El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS) o el
Modo Anular del Sur (SAM), que podrian estar modulando la productividad del
fitoplancton en la region (Gongalves-Araujo et al.,, 2014; Loeb et al., 2010;
Lovenduski & Gruber, 2005). Por parte de la dinamica del hielo marino, el
mecanismo que influye en la Chl-a interanual es el mismo que a escala intra-anual:
se modifica la extensidn de area abierta expuesta a la luz y la dinamica de mezcla
de la columna de agua, que permite una mayor estratificacion y un fitoplancton mas
expuesto a PAR, que aumenta la Chl-a superficial (Garibotti et al., 2005).
Especificamente, Zhang et al. (2022) y Parkinson (2019) estudiaron la disminucién
del hielo marino desde el 2014 al 2017 vinculada a diversos factores; este declive en
el hielo marino coincide con la tendencia al aumento de la Chl-a interanual desde el
2014 hasta su maximo, el 2016. Por otro lado, Gongalves-Araujo et al. (2014)
identificaron una capa de hielo mas extensa en los veranos del 2002-2003,
2003-2004 y 2009-2010, con valores bajos de Chl-a, lo cual coincide con nuestros
resultados en cuanto a esta variabilidad para los afios 2003 y 2004. En esta tesis no
pudimos obtener una anomalia interanual para el afio 2010, ya que no existian los
datos satelitales suficientes (laguna temporal) para cumplir con la metodologia
propuesta (Seccién 4.2.1.), que era tener al menos un 50% de datos disponibles (en
el periodo noviembre-marzo). Sin embargo, en la Figura 7b notamos una tendencia
a la baja entre 2008 y 2009, lo que nos sugiere un afo 2010 de Chl-a bajo, que
coincidiria también con Gongalves-Araujo et al. (2014), quienes mostraron un
dominio de ATW (y, por lo tanto, condiciones desfavorables para Chl-a). Ademas,
Mendes et al. (2012) indicaron que el verano de 2010 se observd un mayor
predominio de criptofitas, que corresponde a fitoplancton con menor biomasa. Con
relacion al SAM, Lovenduski & Gruber (2005) relacionaron este modo de variabilidad
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climatica con la concentracién de clorofila en la zona sur del Frente Polar Antartico,
indicando correlaciones positivas entre ésta y el indice SAM. En esta tesis, no
fueron profundizadas estas relaciones entre variabilidades de Chl-a y modos de
variabilidad climatica interanual, pero los resultados expuestos sirven como base
para posteriores investigaciones.

Por motivacion inicial, la variabilidad intraestacional fue estudiada en mayor
profundidad en esta investigacion y resulté ser determinante en la variabilidad de la
Chl-a en el Estrecho de Bransfield. Es por ello, que es importante comprender los
patrones atmosféricos intraestacionales y el impacto que tienen en el ecosistema
marino. Esta variabilidad se estudié mediante la aplicacion de un analisis de clusters
a la circulacion atmosférica de la zona PA/OA, ademas de la definicion de eventos
extremos de alta y baja Chl-a. Los eventos extremos de alta y baja Chl-a definidos
son 20 y 19 eventos, respectivamente, y son particularmente frecuentes en los
veranos extendidos de los anos 2006, 2016 y 2017 (Seccion 5.1.), lo que sugiere
que ciertos afos pueden ser particularmente criticos para la dinamica del
fitoplancton en el estrecho.

En sintesis, los resultados muestran que la Chl-a en el Estrecho de Bransfield
estd sujeta a una compleja interaccion de factores estacionales (intra-anuales),
interanuales e intraestacionales (considerados en este marco conceptual como de
alta frecuencia), lo que subraya la importancia de monitorear y comprender estos
patrones para predecir los cambios en la productividad primaria y la salud del
ecosistema marino antartico.

6.2. Patrones Atmosféricos Intraestacionales y su relacién con
Chl-a

La clasificacidon de los patrones atmosféricos intraestacionales en la zona del
Océano Antéartico y la Peninsula Antartica (PA/OA), realizada de manera
independiente de la senal de Chl-a, ha revelado seis grupos distintos. Los clusters
G3 y G5 son los mas frecuentes (19.1% y 20.7% de los casos totales,
respectivamente) y sugieren que estos patrones de circulacién podrian estar
asociados con condiciones mas habituales durante el verano extendido en la region.
Por otro lado, el cluster G1 es el menos frecuente (11.7% de los casos totales),
considerandose una configuracion poco habitual.

Los patrones observados se caracterizan por ser tres pares opuestos entre
si. Por ejemplo, los clusters G1 y G3 se caracterizan por un dipolo zonal, donde el
cluster G1 presenta una anomalia ciclonica al oeste de PAO y una anomalia
anticiclénica al este, mientras que el cluster G3 muestra el patron opuesto. Asi
también entre los clusters G2 y G4, con circulacion de un solo polo centrado justo al
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norte de PAO, donde el cluster G2 tiene una anomalia anticiclénica y el G4 ciclénica.
Finalmente, los clusters G5 y G6 con un dipolo meridional, en donde el cluster G5
tiene una anomalia anticiclénica al norte de Paso de Drake y una ciclonica al sur, y
el cluster G6 al contrario. Estas anomalias en la circulacion atmosférica tienen
implicancias directas y opuestas en las condiciones meteoroldgicas dentro del
Estrecho de Bransfield con diferencias en la direccion y magnitud del viento, la
temperatura a 2 metros (T2M) y superficial del mar (TSM), y la cobertura de nubes
(CN), lo que a su vez influye en el flujo de radiacion neta en superficie de onda corta
(FRSOC).

El andlisis de los campos de Chl-a correspondientes a los patrones
atmosféricos intraestacionales muestra que ciertos patrones pueden tener un
impacto significativo en la Chl-a en el Estrecho de Bransfield y, por lo tanto, en la
dinamica del ecosistema marino de la region. A pesar de que las condiciones
opuestas que se observan en la circulacion general y la meteorologia de EB no se
reflejan necesariamente en las anomalias correspondientes de Chl-a, existen
clusters con configuraciones que pueden influir en la disponibilidad de luz y
nutrientes, asi también como en la estratificacion y mezcla de la columna de agua,
factores cruciales para el crecimiento del fitoplancton y, por ende, para la Chl-a.
Diversos estudios indagan sobre las condiciones adecuadas para el desarrollo del
fitoplancton en el EB o alrededores, como por ejemplo, Cafion y Santamaria (2021),
Hofer et al. (2019), Gohin et al. (2003), Thomas et al. (2003) y Santoleri et al. (2003).

El cluster G6 es el que incluye mayor cantidad de puntos de grilla con
sefales que exhiben significancia estadistica dentro del EB, con anomalias positivas
que superan los 0.3 [mg/m3] en algunos sectores y que indican mayores niveles de
Chl-a en el estrecho. Las anomalias de viento indican una magnitud menor de lo
normal para esta configuracion, lo que indicaria un debilitamiento de los vientos del
oeste tipicos y permitiria condiciones de estabilidad en la columna de agua, con una
capa de mezcla mas superficial. Lo anterior, sumado a las condiciones estables en
la atmésfera debido a la alta presion posicionada en la PA, permite cielos mas
despejados y con mayor disponibilidad de luz fotosintéticamente activa (anomalias
positivas de FRSOC y negativas de CN) para que el fitoplancton pueda
desarrollarse. Por otro lado, el cluster G3 es el que posee mayor cantidad de puntos
de grilla con anomalias negativas de Chl-a dentro del estrecho, y algunas de ellas
exhiben significancia estadistica. Este cluster corresponde a un dipolo zonal con una
anomalia anticiclonica al oeste de PAO y ciclonica al este. La circulacion atmosférica
al norte de PAO, en el EB, indica adveccion desde el Mar de Weddell. Una
adveccion de agua desde el Mar de Weddell implica aguas pobres en Chl-a, como
Barcena et al. (2002) lo menciona en su investigacion: aguas desde el Mar de
Weddell entran al Mar de Bellingshausen mediante el Estrecho de Bransfield y de
Gerlache. Los demas clusters intraestacionales poseen anomalias de Chl-a no
significativas dentro de nuestra zona de estudio (EB), por lo que no muestran una
impacto relevante en esta variable.
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Al definir eventos de alta y baja Chl-a en el EB, también podemos obtener
patrones atmosféricos intraestacionales asociados a éstos mediante analisis de
clusters y buscar relaciones desde una mirada opuesta a lo descrito en los parrafos
anteriores, es decir, determinando el andlisis desde la senal de Chl-a. Los eventos
de alta Chl-a estan vinculados a patrones atmosféricos especificos que propician el
aumento de Chl-a, mientras que los eventos de baja Chl-a se asocian con patrones
que podrian reducir los valores de Chl-a.

Previo a comentar los resultados obtenidos en cada uno de los clusters, es
importante considerar el efecto que provoca el promediar poca cantidad de datos
(en esta caso, eventos). Al promediar pocos eventos, el efecto de cada uno puede
ser mas pronunciado en el resultado final. Por ejemplo, si se promedian sélo dos o
tres eventos (e.g. clusters H2, H4, L2 y L4) y uno de estos tiene un valor
extremadamente alto, el promedio total podria ser considerablemente mayor a si se
promedian un conjunto mas amplio de eventos, en donde las variaciones extremas
tienden a suavizarse.

Para los eventos de alta Chl-a, se identificaron cuatro patrones de circulacion
atmosférica distintos (Fig. 16). El cluster H1 es el grupo con mayor cantidad de
eventos, con 9 representa el 45% del total, lo que lo vuelve una condicion
intraestacional frecuente para eventos de alta Chl-a. Este cluster posee un patrén
atmosférico similar al del cluster G6 de los patrones intraestacionales identificados
para la zona PA/OA (Fig. 10), que posiciona una anomalia de alta presion con
centro frente a la PAO y que se extiende por todo el Continente Antartico. Las
anomalias meteorologicas en el EB del cluster H1 de alta Chl-a son similares al
cluster G6 de circulacion general, pero mas fortalecidas, lo que sugiere que el
mismo mecanismo de aumento de Chl-a opera con mayor intensidad. Por ejemplo,
las anomalias negativas de magnitud del viento llegan a valores que exceden casi -2
std, al igual que las anomalias de FRSOC y CTN, que exceden +1 std (Fig. 20).

Los clusters H2 y H4 son los menos frecuentes (15% de los evento cada
uno); el cluster H2 en especifico se caracteriza por una pequena anomalia de baja
presidn en el sur de la Patagonia y dos anomalias anticiclénicas a cada lado de la
Peninsula Antartica (PA), lo que conduce a una circulacion con anomalias de viento
del este que disminuyen el viento oeste promedio en el EB. Esta debilitacion del
viento promedio posibilita la estratificacion del agua y mantiene la capa de mezcla
mas superficial, lo que aumenta la Chl-a y podria estar contribuyendo a la
productividad del fitoplancton en estas condiciones.
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El cluster H3, que representa el 25% de los eventos (n=5), corresponde a otro
tipo de condiciones que favorecen altos valores de Chl-a. La anomalia de baja
presién con centro en el Mar de Bellinghausen y que se extiende desde el Pacifico
Sur hasta pasada la PA permite anomalias de magnitud del viento positivas desde el
noroeste de PAO, que no logran ser importantes en el EB, pero que facilita la
aportacion de nutrientes y la mezcla vertical desde aguas del Paso de Drake y el
Mar de Bellinghausen, principalmente ATB, lo que resulta en un ambiente propicio
para el florecimiento del fitoplancton. Algunos autores como Sangra et al. (2011)
comentan sobre la Corriente de Bransfield que transporta ATB por el estrecho.
Entraremos en mas detalles de este tema en el siguiente subcapitulo.

Por otro lado, para los eventos de baja Chl-a también se identifican 4
patrones de circulacion. Los clusters mas frecuentes para estos eventos son el L1y
el L3 con 6 eventos cada uno (32%), estos muestran condiciones promedio de
anomalias de altas presiones, pero centradas en diferentes sectores, lo que implica
influencias distintas en la zona de estudio. Por un lado, el cluster L1 se caracteriza
por una anomalia anticiclonica centrada al oeste del Paso de Drake, lo que permite
anomalias de viento del oeste mas fuertes en el Estrecho de Bransfield. Estas
condiciones de vientos reforzados provocan inestabilidad en la columna de agua,
que se traduciria en una capa de mezcla mas profunda y fitoplancton menos
expuesto a la luz disponible. En el cluster L3, la anomalia anticiclénica se centra
frente a PAO, al igual que el cluster L1 de los eventos de alta Chl-a, pero con una
anomalia de presion menos intensa y anomalias de magnitud del viento que se
prolongan hacia mas al norte de las ISS y no son relevantes en EB. Este patron de
circulacién es opuesto al cluster L3 de los eventos de alta Chl-a; en este caso las
anomalias indican un transporte desde el Mar de Weddell, con aguas mas pobres
en Chl-a (Barcena et al., 2002). Con respecto al cluster L2, su anomalia de baja
presion al nivel del mar, centrada al noroeste de la PAO (Fig. 23), representa la
generacion de sistemas frontales que, como se observa en las anomalias de
FRSOC y CTN, trae consigo una alta cobertura de nubes y baja disponibilidad de luz
en nuestra zona de estudio. Estas condiciones inhiben el desarrollo del fitoplancton
en el estrecho y, por lo tanto, inducen valores bajos de Chl-a.

Con respecto a estos analisis, se puede resumir que los diferentes patrones
de circulacién atmosférica tienen un impacto directo en las condiciones ambientales
que afectan la Chl-a en el EB. Estas relaciones entre los resultados sustentan aun
mas nuestra hipotesis, al consolidar desde dos miradas opuestas el control de las
condiciones intraestacionales a la Chl-a.
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6.3. Influencia de Masas de Agua en la Chl-a

Las masas de agua, que a su vez se vinculan con los patrones de circulacién
atmosférica, también tienen influencia en la Chl-a y son un aspecto fundamental
para comprender la dinamica de los ecosistemas marinos, especialmente en
regiones como el EB. Sus propiedades, como la temperatura, salinidad y oxigeno
disuelto, pueden modificar condiciones de la columna de agua y niveles de
nutrientes que juegan un papel crucial en la productividad primaria y la distribucion
del fitoplancton. En el Estrecho de Bransfield, se presencian Aguas Circumpolares
Profundas (ACP), Aguas Transicionales de Bellingshausen (ATB) y Aguas
Transicionales de Weddell (ATW), cada una con propiedades distintas, como se ha
identificado en la literatura (ver Tabla 1). Sangra et al. (2011) estudi6 la mesoescala
del estrecho, la cual esta liderada por la Corriente de Bransfield (CB), que se
impulsa por diferencias de densidad y transporta ATB hacia el noreste por la costa
sureste de las ISS. Estas aguas contribuyen a la fertilizaciéon de las aguas en el
Estrecho de Bransfield y alrededor de las ISS dependiendo de su intensidad, al
estar asociadas con una mayor abundancia de fitoplancton. Ademas, ATB
interacciona con ATW, con caracteristicas menos favorables para el desarrollo de
fitoplancton, como ha sido analizado por Barcena et al. (2002).

Para estudiar las masas de agua en el estrecho, se analizaron datos de
perfiles CTD para dos eventos, uno perteneciente al cluster H3 de alta Chl-a (A) y el
otro perteneciente al cluster L3 de baja Chl-a (B). Los patrones atmosféricos de
estos eventos indican un posible transporte de ATB o ATW hacia el EB, como se
comento anteriormente al describir estos clusters. Los resultados de este analisis
muestran una mayor presencia de ATB en el evento A que en el evento B, llegando
a profundidades de hasta mas 200 m en zonas cercanas a la costa de las ISS.
Estos resultados ademas se sustentan con las anomalias calculadas para algunos
puntos de medicién que exhiben anomalias positivas de temperatura y negativas de
salinidad y densidad, condiciones que muestran un mayor ingreso de ATB mediante
una Corriente de Bransfield fortalecida por el patron atmosférico, como lo
comentado en el parrafo anterior proveniente de Sangra et al. (2011). Ademas, en el
evento A se observan aguas con caracteristicas diferentes a las conocidas en las
zonas mas centrales del estrecho (puntos de medicidén 1.2, 2.1 y 3.2, Figura 3), lo
que se podria atribuir a mezclas de aguas por los remolinos anticiclonicos formados
por la CB (Sangra et al., 2011).

Para el evento B, en comparacion con el evento A, los perfiles muestran una
mayor presencia de ATW. Estas ATW se ubican entre 100 y 300 metros en la
mayoria de los puntos de medicion lejanos a la costa de las ISS; de hecho, en el
punto 3.3 logra llegar hasta la superficie. La mayor presencia de ATW en este
evento se debe al patrén atmosférico que permite mayor adveccion desde el Mar de
Weddell hacia el estrecho. Nuestros resultados con respecto a la relacién de ATB
con el evento de alta Chl-a se respaldan con estudios previos como
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Goncgalves-Araujo et al. (2014), Garcia-Munoz et al. (2013) y Teira et al. (2012). que
indagaron en las caracteristicas de estas aguas. Por ejemplo, Goncalves-Araujo et
al. (2014) establecid que las diatomeas micro-plancténicas dominan en ATB,
caracterizada por una capa superior mixta poco profundas y una picnoclina
relativamente fuerte cerca de ISS, condiciones que favorecen una mayor Chl-a. Con
respecto a ATW, estas aguas se caracterizaron por una capa mixta mas profunda,
con una columna de agua mas mezclada, dominada por flagelados
nanoplanctonicos que exhiben bajos valores de Chl-a. Garcia-Mufioz et al. (2013)
observaron mayor abundancia de nanoplancton mediano y grande asociada a estas
aguas dentro del estrecho. Teira et al. (2012) explord patrones similares en la Chl-a
vinculados a tasas de produccién primaria, eficiencia fotoquimica de la columna de
agua y materia organica disuelta en ATB, lo que sugiere que las caracteristicas de
estas aguas pueden promover el crecimiento del fitoplancton y, por ende, aumentar
la Chl-a.

Finalmente, sobre la base de los resultados de este analisis y los estudios
previos, se descubre que las condiciones oceanograficas, determinadas por las
masas de agua y la circulacion atmosférica, a su vez representada por los diferentes
patrones intraestacionales explorados, son un factor relevante y tienen un impacto
importante en la determinacién de la estructura y distribucién del fitoplancton.
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7. Conclusiones

El fitoplancton es la base alimentaria de la cual se construyen los
ecosistemas marinos en la Antartica. Ademas, el fitoplancton desempefa papeles
fundamentales en los ciclos biogeoquimicos que regulan el clima del mundo. Por
motivos como estos es trascendental estudiar la modulacion del fitoplancton por
factores fisicos ambientales, asi como conocer su evolucion ante el cambio de
condiciones meteoroldgicas y oceanograficas.

A pesar de limitaciones que afectan la adquisicion de datos satelitales
impuestas por la nubosidad en la zona de estudio, la investigacion realizada en el
Estrecho de Bransfield mediante la aplicacion de diversos métodos, ha
proporcionado una comprension minuciosa de la variabilidad de la Chl-a y su
relacion con las condiciones atmosféricas y oceanograficas. La hipotesis inicial
planteada, que establecia que la variabilidad de la Chl-a en el EB esta controlada
por las condiciones sindpticas e intraestacionales de la atmésfera ha sido
respaldada por los resultados obtenidos. Ademas, los objetivos disefiados para
abordar el vacio de conocimiento identificado en la literatura previa han sido
llevados a cabo. Esta investigacion ha demostrado que existe una relacion
importante entre los patrones atmosféricos intraestacionales y la Chl-a, lo que
confirma la influencia de la circulacion atmosférica y las condiciones oceanograficas
en la variabilidad de la biomasa del fitoplancton.

En cuanto a la variabilidad total de la Chl-a, el estudio ha demostrado que la
variabilidad intraestacional es el principal factor que contribuye a ésta con un 62%
(Tabla 3) de la varianza explicada, superando a la variabilidad interanual y al ciclo
anual (25% y 13%, respectivamente). En la misma linea, la amplitud de la serie
intraestacional es de 1.35 [mg/m?], representando el 81.8% de la amplitud de la
serie original de Chl-a y superando con creces las amplitudes de las series
interanual y anual (0.52 y 0.27 [mg/m®], 31.5% y 16.4% de la amplitud de la serie
original). A pesar de esto, se ha observado una variacion estacional marcada, con
valores minimos de anomalias en noviembre y maximos en enero-febrero, 1o que
puede estar influenciado por factores estacionales como la disponibilidad de luz
solar y la dinamica de mezcla de la columna de agua. Por otro lado, la variabilidad
interanual sugiere un ciclo con un periodo de 4-6 afos, con maximos y minimos
destacados en ciertos afios.

Los patrones atmosféricos intraestacionales identificados en la region
presentan anomalias significativas que afectan la temperatura, el viento, la radiacion
solar y la cobertura de nubes, por lo tanto, afectan los factores ambientales
esenciales para el crecimiento del fitoplancton y, por ende, para la concentracion de
clorofila-a. Ademas, estos patrones son cruciales para entender la presencia de
eventos extremos de alta y baja Chl-a, los cuales estan asociados con patrones
atmosféricos que favorecen o inhiben la acumulacion de Chl-a.

61


MARIA ESTRELLA ALCAMAN ARIAS
Comentario en el texto
el ecosistema marino

MARIA ESTRELLA ALCAMAN ARIAS
Comentario en el texto
descarga de nutrientes por deshielo, y....


Entrelazado a las condiciones atmosféricas, el entorno oceanografico
identificado en este estudio por las masas de agua también representa factores
fisicos clave para el crecimiento del fitoplancton, que pueden afectar la
disponibilidad de luz y nutrientes, la estratificacion y la mezcla de la columna de
agua. En el EB, la influencia de las masas de agua —como las Aguas Transicionales
de Bellingshausen (ATB) y Weddell (ATW)- en la regulacion de la concentracion de
clorofila-a en el estrecho ha sido relevante durante eventos especificos estudiados
de alta y baja Chl-a.

Los patrones atmosféricas intraestacionales mas frecuentes, junto con
condiciones de las masas de agua, que resultaron estar asociados a altos valores
de Chl-a en el EB son:

e El patréon mas frecuente indica circulacidn anormal anticiclénica centrada
frente a PAO, lo que en nuestra zona de estudio implica un debilitamiento de
los vientos del oeste tipicos, lo que permite condiciones de estabilidad en la
columna de agua, con una capa de mezcla mas superficial que expone al
fitoplancton a cielos mas despejados y con mayor disponibilidad de luz, por
las condiciones estables en la atmosfera debido a la alta presion.

e Una circulacion anormal de baja presion con centro en el Mar de
Bellinghausen permite anomalias de magnitud del viento positivas desde el
noroeste de PAO que facilitan la aportacidon de nutrientes y la mezcla vertical
desde aguas del Paso de Drake y el Mar de Bellinghausen, principalmente
ATB, fortalecimiento la Corriente de Bransfield (CB) que transporta estas
aguas.

A su vez, los patrones que resultaron estar asociados a bajos valores de Chl-a son:

e Circulacién anticiclonica anormal centrada al oeste del Paso de Drake, que
permite anomalias de viento del oeste mas fuertes en el EB. Estos vientos
reforzados provocan inestabilidad en la columna de agua, que se traduciria
en una capa de mezcla mas profunda y fitoplancton menos expuesto a la luz
disponible.

e Anomalia anticiclénica centrada frente a PAO vy ciclénica centrada en el
Atlantico Sur, indican un transporte desde el Mar de Weddell, con un posible
debilitamiento de la CB y mayor ingreso de ATW, aguas mas pobres en Chl-a.

En conclusion, la investigacion ha revelado que el estudio de la modulacion
de la Chl-a en el Estrecho de Bransfield es esencial para comprender la dinamica de
la biomasa del fitoplancton y su respuesta a los cambios ambientales. Ademas, este
trabajo ha proporcionado una comprension mas profunda de la compleja interaccion
entre las condiciones atmosféricas y oceanograficas y su impacto en la Chl-a. Se
sugieren como perspectivas futuras a esta investigacion las siguientes directrices y
preguntas:
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¢ Es posible que modelos predictivos mejoren significativamente la capacidad
para anticipar los impactos en los ecosistemas marinos antarticos y adaptar
estrategias de conservacion en consecuencia? Desarrollar y validar modelos
que consideren tanto los patrones atmosféricos intraestacionales como las
condiciones oceanicas es crucial para prever con precision los cambios en la
Chl-a.

¢, Como impactara el cambio climatico a la variabilidad intraestacional de los
patrones atmosféricos en la zona PA/OA? Investigar como el cambio climatico
global afectara la variabilidad atmosférica a largo plazo (e.g. el cambio en la
intensidad del viento oeste y la acidificacién de los océanos) y su influencia
en la Chl-a en el Estrecho de Bransfield.

¢ Como afecta la variabilidad de Chl-a a la cadena alimenticia marina?
Analizar el impacto de las variaciones en la Chl-a en la distribucién vy
abundancia del krill antartico y/u otras especies asociadas, para comprender
mejor las dinamicas de la red tréfica marina en la Antartida.

¢ Como varia la respuesta del fitoplancton en diferentes regiones? Analizar
las respuestas del fitoplancton a las variabilidades atmosféricas y oceanicas
en diversas regiones del Océano Austral para comprender los factores que
influyen en estas variaciones y su implicacion en la productividad primaria.
¢,Como influyen los modos climaticos, como el ENSO, el SAM y la MJO en la
Chl-a? Investigar el papel de eventos climaticos en la variabilidad interanual e
intraestacional de la Chl-a Del Estrecho de Bransfield y profundizar en sus
relaciones.
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8. Anexos

Figura 37: Promedios a largo plazo (C, Ec. 1) de circulacién atmosférica para el verano
extendido (noviembre-marzo) de los afios entre 1991-2020. En color se grafican la magnitud
del viento (escala de valores abajo); en lineas negras se grafican la PNM (continuas se
muestran los valores de 1000 hPa hacia arriba y segmentadas de 995, con intervalos cada
5 [hPa]); finalmente, los vectores indican sélo la direccién del viento.
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Figura 38: Promedios a largo plazo (C, Ec. 1) de 4 variables meteoroldgicas: temperatura
a dos metros (T2M, en [°C]), temperatura superficial del mar (TSM, en [°C]), flujo de
radiacion superficial de onda corta (FRSOC, en [W/m?]) y cobertura de nubes (CN, en [%]).
Los promedios son del verano extendido (noviembre-marzo) de los afios entre 1991-2020.
Las escalas de valores se encuentran debajo de cada mapa.
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Figura 38: Promedios a largo plazo (C, Ec. 1) de concentracion de clorofila-a para el

verano extendido (noviembre-marzo) de los anos entre 2002-2020. La escala de valores
logaritmica se encuentra abajo.
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Figura 39: Diagramas TS (Temperatura v/s Salinidad) de los perfiles de CTD en el
transecto 1 para ambos eventos: A (circulos con contorno rojo) y B (rombos con contorno
azul). Estos datos fueron obtenidos de los cruceros histéricos del programa AMLR. El color
de cada medicion representa la profundidad (escala de valores a la derecha).
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Figura 40: Diagramas TS (Temperatura v/s Salinidad) de los perfiles de CTD en el
transecto 2 para ambos eventos: A (circulos con contorno rojo) y B (rombos con contorno
azul). Estos datos fueron obtenidos de los cruceros histéricos del programa AMLR. El color
de cada medicion representa la profundidad (escala de valores a la derecha).
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Figura 41: Diagramas TS (Temperatura v/s Salinidad) de los perfiles de CTD en el
transecto 3 para ambos eventos: A (circulos con contorno rojo) y B (rombos con contorno
azul). Estos datos fueron obtenidos de los cruceros histéricos del programa AMLR. El color
de cada medicion representa la profundidad (escala de valores a la derecha).
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