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Resumen

El Mar Interior de Chiloé (MIC) es un sistema estuarino semicerrado cuyos multiples usos lo
posicionan como una zona de graueza natural y potencial para el desarrollo
socioecondémico del pais. En el ultimo tiempo ha aumentado el inp@résonocer la
evolucién de lascondiciones oceanograficate este sistemaya que se han observado
cambios productivos @uhan sido adjudados a variacionesn la temperatura k& biomasa
fitoplactonica Sin embargo, leestudio del MIC ha estado sujeto principalmente a la
realizacion de cruceros oceanograficos, lo que presenta limitaciones espaciales y temporales
gue impiden probar hipotesiee cambios en el sistema en uneads distinta a la estacional.

En este contexfose estudid la variabiiad y cevariabilidad espacitemmral de la
concentracion de clorofila (CHR) yde latemperatta superficial del mar (SST) enEIC
(periodo 20032014) sus forzantey su relacion con procesos oceanografiensdistintas
escalagemporalesPara ello se utilizé informaciésatelil de concentracion de CHh yde
SSTMODIS-Aqua mensualviento QuickSCAT e informacionin situ correspondiente al
caudaldel Rio Puelosalinidad presion, temperatura nutrientesde la columna de agua

radiacidon solar

Los resultadosndican que la variabilidad de la S$¥85% de la variabilidad total) ge la
concentracion de CHa (~11% de la variabilidad tota®s explicada principalmente por el
ciclo anual erel MIC, cuyas manitudes aumentan (disminuyemgcia el verano (inviernp)
observandose una covariabilidad espacio temporal de ambas variables en la zona sur y
occidental deMIC. Estos ciclos anuales respondeginforzamiento provocado por el ciclo
anualde la radiacion solar, de la magnitud del viento y de la surgencia c&teeanbargo,
adiferencia de la variabilidad de la SSjue es explicada por el ciclo anual en lalidad

del &rea de estudida variabilidadde la concentracién de CHies explicadgor el ciclo
semianuakn la zona nororiental del MIC (~10&e la variabilidal Los resultados sugieren
la influencia del rio Puelo (ciclo semianuahmo forzante eesta escalae tiempo cuyo
aumento en el caudade invierno (>1000 m?® s!) genera una intensificacion en la
estratificacion dda columna de agua, aumentardalisponibilidad de nutrientesn la capa
superficial del marNo obstantese observan baja®ncentraciones de CHba altos niveles
de caudal, lque podriaasociarse a baja disponibilidad de luz productdaderbidez de las

aguas, debido al arrastre de material particutad@streproducido por caudales intensos.



Por otra parte, los resuttas sugieren quexige conexidon entre el MIC y el mar exterior
(ME). Durante verano,producto de la intensificacion del viento su@sociado al
desplazamiento del anticiclon del Pacifico subtropisalactiva la surgencia costera en el
ME, aumentado la disponibilidad de nutrientes en superfigiee podrian ingresar al MIC a

travésde lascorrientes superficiales aumerdarios nivelesde CHL-a
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Figura 4.2. Analisis de compuestos. (a) Pexdio de anomalias de concentéatide
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superior) en(a) invierno y (b) primavera y de la concentracion de @H(panel

inferior) en (c) invierno y (d) primavera. Las lineas horizontales indican el pror
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Figura 4.3. Perfiles verticales de: (a,e) la estabilidad de la columna de agua
fosfato, (c,g) nitrato y (d,h) silicato, para las estaciones de los cruceros CIM/
(C10F; afio 2004, lineas azules) y CIMAR 12 (C12F; afio 2006, lineas rojas) F
correspondiete al sector norte de la cadena de islas Desetfpe®-Quemchi (pane

superior) y al sector sur (panel inferior). La desviacién estandar esta dada por
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Figura 4.20. Relacion entre el caudal de invierno del rio Puelo (promedio-Mgusto)

y la concentracion de CHa primaveral (promedio) en el seno de Reloncavi (punt
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Figura Al Representacidon esquematica de los diferentes tipos de estructura ver

salinidad (S) propuesto para los canales y fiordos australes chilenos (extraida de

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura A2 Representaciéasquematica de los diferentes tipos de estructura vertic

fosfato (P) y nitrato (N) propuestos para la zona norte y centro de fiordos y ¢
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Figura A3 Representacion esquemétiealds diferentes tipos de estructura vertica

silicato (Si) propuestos para la zona norte y centro de fiordos y canales pata
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Figura A4 Representacion esquematica de los diferentes tipoestructura vertical ¢
temperatura (T) propuesto para los canales y fiordos australes chilenos (extr
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1. Introduccién

En el sur de Chile, desde la Region de Los Lagos hasta la Regién de Magallanes y la
Antértica Chilena, se encuentra el sistema de canales, fiordos, senos y golfos mas grandes del
mundo, con una extension aproximada de 16@&0de longitud y un area en tar a 240.000

km? (Palma & Silva, 2004). En el norte de esta zona, conocida como el sistema de fiordos y
canales de la Patagonia Norte, se ubica el mar interior de Chiloé (MIC) (4143°89'S)

cuya extension comprende alrededor de 280 de longitud(Figura. 1.). Este ecosistema

fue formado por la accion erosiva de glaciares y el hundimiento tectonico del valle
longitudinal al sur de Puerto Montt (Borgel, 1970), en donde la confluencia de las aguas
oceanicas del Pacifico con los aportes del agusedid lluvias, rios, glaciares y ventisqueros

le dieron un caracter de tipo estuarino; relativamente pobre en iiiatg y fosfato (P0,),

pero rico en acido silicic¢si(0H,)) (Silva et al, 1997,1998; Silva & Palma, 2006; Vargas

et al, 2011).

El MIC esta formado por el seno de Reloncavi y los golfos de Ancud y Corcovado,
conectados con el Océano Pacifico a través del canal Chacao y la boca del Guafo,
respectivamente. Descrito como un sistema marino transitorio (Irértal, 2010) y
semcerralo (Laraet al, 2010), el MIC se caracteriza por la predominancia de viento sur
suroeste, durante primavevarano, y viento nort@oroeste, durante otofinvierno (Bustos

et al, 2008), por sus intensas precipitaciones (20000 mm aiio™t) (Laraet d., 2010) y

por recibir importantes aportes de agudcd provenientes de rios, coagimenes pluviales,
nivaleso mixtos(100-600m¥s~1) (Davilaet al, 2002). La convergencia del agua dulce con

las aguas oceénicas influencian el nivel de salinidadrcipé cuyos bajos valores no solo
incrementan la estabilidad de la columna de agua, sino que aumentan los gradientes de
densidad verticales y horizontales, observandose una capa superficial de baja densidad co
fuertes picnoclinas (a 280 m de profunadad) y una capa profunda de mayor densidad
(Silvaet al, 1997).

Se ha propudés una circulacion de dos capesn un flujo de salida en superficie, de mayor
velocidad, y uno de entrada en profundidad (Sdval, 1995, 1997). Las microcuencas y
barreas geograficas, como la cadena de islas Deserigrias-Quemchi, impiden el paso de

las aguas subantarticas hacia el norte y detienen el flujo subsuperficial de aguas ecuatoriales



(Silva et al, 1995; Sievers & Silva, 2@), generando que el agua tenga un largo tiempo de
residencia (Silva & Palma, 2006; Carrasco & Silva, 2010). El seno de Reloncaviy el golfo de
Ancud se caracterizan por una mayor estabilidad de la columna de agua, ya que al ser
estuarina favorece la estratdcion y una mayor productividad bioldgica. En cambio, el golfo
Corcovado y la boca del Guafo tienen una menor estabilidad vertical debido al ingreso
permanente de agua subantartica y a la mayor mezcla causada por la accién del viento y las
mareas (Rami®e& Pizarro, 2005; Palma & Rosales, 1997; Palma & Silva, 2004).

El MIC es reconocido por ser un sistema altamente productivo, en el que el agua proveniente
de rios cumple un rol fundamentahtroduciendo al sistema nutrientgsie favorecerian
florecimiertos fitoplanctonicos. Es asi como durante los meses de verano y otofio se han
observado altos niveles de produccién primaria (fitoplancton) (HGaete, 2004) que
incluso superan la produccion de los sistemas de surgencia de la corriente de Humboldt, una
de las mas productivas del mundo (Huckaeteet al, 2006). La alta productividad primaria
observada en esta zona favorece el incremento de la productividad secundaria (zooplancton)
que sumada a una gran diversidad de organismos, principalmente invedebadnos y

peces, le otorgan un caracter distintivo al MiGuy dificil de encontrar en otros sistemas
(Hucke Gaeteet al, 2006)

Dadas estas condiciones, el MIC posee una gran importancia soiceca basada en
actividadescomo la acuicultura (Laraet al, 2010) (principalmente salmonicultura y
miticultura) y la pesca artesanal, las que en conjunto representan un 23% de la ocupacion en
la zona (Instituto Nacional de Estadisticas (Chile), 2002), desplazando incluso a las
actvidades silvoagropecuarias a pesar de ser la region del pais con mayor poblacion rural.
Para ejemplificar la importancia que tiene esta zona para el pais, el Servicio Nacional de
Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA), a través de sus anuarios, ha sefaladdajRe gion

de los Lagos, de la cual forma parte el MIC, se produce el mayor desembarque total de algas,
peces, moluscos, crustdceos y otras especies (erizos, pepinos de mar y piure) y en cuyo
informe mas reciente disponible (afio 2013), se informd un desgqoenacionaltotal de 3
millones 350 mil toneladas, del que un 24,4% (817 mil toneladas) correspondié a esta region
(SERNAPESCA, 2013). En particular, Chile, debido al desarrollo de la industria acuicola, se
ha posicionado a nivel mundial en el primesggundo lugar de la produccion de trucha y
salmén, respectivamente, mostrando un crecimiento exponencial desde la década de 1980, lo

gue la ha transformado en una de las principales actividades productivas del pais. Esto se ve
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reflejado en la concesion deeas costero marinas para la instalacion de un gran namero de

centros de cultivo, los que al atraer mano de obra generan importantes fuentes de empleo.

Sin embargo, la productividad y, por consiguiente, la estabilidad socioecon6mica de este
sistema mano pueden ser afectadas por diversos problemas asociados a: i) floraciones
algales nocivas, ii) enfermedades en especies marinas (ej. anemia infecciosa del salmoén
(ISA), caligidosis), iii) insercion de quimicos y antibidticos para el desarrollo acuide)a y
cambios encondiciones oceanograficas (ej. concentraciones de nutrientes y oxigeno,
disponibilidad de produccion primaria y temperatura de lassagua claro ejemplo de los
impactos socioecondémicos, que se producen en este fragil sistema, hapsidbdia de mas

de 16 mil puestos de trabajo debido a las muertes de salmones por contraer el virus ISA
durante el afio 2007 (Gonzalez, 2016).

Otro ejemplo, asociado eambios ena productividad, es la disminucion de semillas de
choritos Mytilus chilenss) que se observo a partir del afio 2011. En relacion a las posibles
causas que podrian haber incidido en la drastica disminucion larval de esta, éspeai@

serie de hipotesis que hasta el momento no han sido comprobadas, debido principalmente a la
falta de informacién sostenida en el tiempo de distintos parAmetros ambie(falt@simo,

2012). Dentro de ellas, las principales hipétesis estdn asociadas a variaciones en la
temperatura de las aguas y/o a la disponibilidad de alimento (produccidén prifBgreplos

mas recientes ocurridos durante el verano del 2016, que han sido asociados a cambios en la
temperatura del mar (entre otras hipotesijjue tuvieron consecuencias socioecondémicas
adversasfueron los florecimientos algales nocivos (F#Ne las especigShatonella spy
Alexandrium CatenellaLa primera de ellas ha sido establecida como la causante de la
muerte de salmones en la zona norte del MIC (seno de Reloncavi) mientras que la segunda, al
poseer Veneno Paralizante de Moluscos (VP##nerd la varazon de machas en Cucao asi
como la paralizacién de las actividades de extraccion de especies marinas filtradoras, debido
a las altas concentraciones de VPM gue éstas contenian y que al ser consumidas por humanos

podrian tener consecuenclagles.

El estudio de la temperatura del mar y de la concentracion de clorofila, proxy de la
productividad primaria, se ha concentrado principalmente en el seno de Reloncavi (Valle
Levinsonet al, 2007), mientras que en otras zonas la investigaciartifa ha estado

dispersa en tiempo y espacio asociada en gran medida a los Cruceros de Investigacion Marina
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en Areas Remotas (CIMARiordos) (Silva & Palma, 2006) impulsados por el Comité
Oceanografico Nacional (CONA) desde 1995, afio en que se llewama barimer crucero de
primavera (CIMAR 1 Fiordos) en los fiordos y canales australes de Chile. Posterior a ello,
durante inviernos y primaveras (con una duracién de 15 dias en promedio), se realizaron los
cruceros CIMAR Fiordos 10, 11 y 12 en los aff84£ 2005 y 2006 respectivamente, cuya
finalidad ha sido estudiar la columna de agua a través de la distribuactial de variables

fisicas y biogeoquimicasn el sistema de fiordos y canales de la Patagonia Norte.

En cuanto a los trabajos desarrodlaghara esta zona, Ramirez & Pizarro (2005) utilizaron la
informacion proporcionada por el crucero CIMAR 1 Fiordos, realizado durante octubre de
1995, para establecer la distribucion espacial de concentracion de clorofila, tanto en la
columna de agua comen superficie, estudio que posteriormente fue replicado por
Montecinoet al (2005) con datos del crucero CIMAR 10 Fiordos, realizado en el invierno y
la primavera del 2004. Otrosstudios han abordada variabilidad espacitemporal de la
concentracion @ clorofila, en donde destaca la utilizacién de herramientas sate Ealkes.

ellos destacdelgado & Marin (2006)pioneros en la realizacién de este tipo de estudios
guienedeterminarorzonas de alta concentracion de clorofila (G&jlabreviacion dahglés
Chlorophyll do-adde hace alusi-n a su obtehnhenla n a
region norte de los fiordos australes de CHigantelos afios 2002005 utilizando 609
imagenes satelitadeprovenientes de SeaWifs désk de resolucion espacidbor otra parte,

el estudio realizado por lIriartet al (2007) combiné datos situ, de cinco estaciones
oceanograficas (2002004), e infomacion satelital SeaWiFS de Bm de resoluciéon
espacial, promediada mensualmente entr® dfios 1992002. Por su parte, Tello &
RodriguezBenito (2009), a pesar de excluir la boca del Guafo de la zona de estudio,
utilizaron el mismo tipo de informacion satelital descrito anteriormente para los afies 1998
2006. Su trabajo, a diferencia de esmas, no solo caracteriza el ciclo anual sino también
estudia la variabilidad interanual de la concentracion de-&HCon los mismos fines, Lara

et al (2010), usarn 27 imagenes Modidqua, de 1km de resolucion espacial, para analizar

el periodo 208-2005.

En el caso de la temperatura del mar, uno de los pioneros en su estudio fue Pickard (1971),
utilizando datos obtenidos en la expedicién canadiense H@isiten 70, realizada en marzo
de 1970 (Sievers, 2006). Este trabajo junto a los estudiogalésiws por Silvaet al (1997,



1998) lograron determinar las estructuras verticales de la temperatura en las distintas cuencas
del MIC, las que posteriormente fueron recopiladas por Sievers (2006). Los datos de los
cruceros CIMAR 1, 10, 11 y 12 Fiordosefon utilizados por Silvat al (1997, 1998) y
Carrasco & Silva 2006, 2007) para describir la temperatura de la columna de agua en
distintas estaciones del MIC. Dentro de los estudios realizados en la zona, solo el trabajo
realizado por Tello & Rodrig@eBenito (2009) utiliza percepcion remota, el que, ademas de
estudiar la concentracion de CHIL. analiza la variabilidad espad®mporal de la
temperatura superficial del mar (SST por sus siglas en inglés, Sea Surface Temperature) a
través del uso de images stelitales MODISAqua de 9km de resolucion espacial para el
periodo 20022006.

A pesar de que la informacion aportada por los cruceros oceanograficos es altamente valiosa
para la zona, cuenta con limitaciones espaciales y temporales que satermpespresentar
escalas de tiempo estacionales y patrones de influencia local. La escasez de informacién de
larga data acrecienta el interés por conocer la evolucion de las condiciones oceanograficas de
este sistema, en particular de la concentracioriatefida y de la temperatura del mar, y su
relacion con forzantes y procesos dinamicos, cuyo estudio puede realizarse utilizando

herramientas satelitales.

Losresultados del uso de informacion satelital en el MIC se han visto limitados debido a que

i) las resoluciones utilizadas (%9r) son comparativamente inferiores a las que son posible
utilizar hoy en dia (<lkm), impidiendo observar procesos de escalas espaciales de altas
resolucionesiji) los periodos de estudio son cortos lo que impide hanéisis en escalas
interanuales y iiporque se utiliza una acotada cantidad de informacion satelital debido a la
alta cobertura nubosa que presenta la zona. Sin embargo, el adecuado uso de informacidn
satelital, que representa las caracteristicas sojde del agua de mar, es una poderosa
herramienta que ha permitido estudiar procesos {isimldgicos que ocurren a escalas
espaciales y temporales imposibles de abarcar mediante cruceros oceanograficos y que ha
permitido revelar estructuras antes deswidas (Barbierét al, 1995) en donde la extension,

la complejidad topografica de la zona y el periodo de estudio presentan escasas limitaciones.

A partir de 1996 la Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA por sus

siglas en inglésNational Aeronautics and Space Administration), a través de su sitio web



AOcean Col opooel Gnagpmded méeshmiento Biologico del Océano (OBPG por
sus siglas en inglés, Ocean Biology Processing Group) del Centro de Vuelo Espacial Goddard
(GSFC por sus siglas en inglés, Goddard Space Flight Center), es responsable de la
recoleccion, procesamiento, calibracion, validacionpagaenamiento y distribucion de
productos obtenidos mediante un gran ndmero de misiones satelitales que proporcionan
informacion relacionada con el océano. Dentro de casi la dedemaisiones satelitales
existentes se encuentra MOB#gua, una mision satelital lanzagor la NASA el afio 2002

y que,hasta el presente, estudia el chidrolégico y el aguan todas sus formas.

De un total de seis sensores a bordo de AQUA, el Espectroradiometro de imagenes de
mediana resolucibn (MODIS por sus siglas en inglés, Modeeatdution Imaging
Spectroradiometer) a través de algunas de sus 36 bandas espéuy#@es 14,385um),

capta informacion de distintas variables de interés geofisico tales como la SST y el color del
océano (OC por sus siglas en inglés, Ocean Color), del gders& la concentracion de
CHL-a a traveés de distintos algoritmos. Esta informacion esta dispagiiblees niveles de
procesamiento, de los cuales el segundo corresponde a informacion diaria de 1 km de

resolucion espacial.

Por los motivos mencionados en los parrafogrdones, en el presente estudie utiliza
informacion satelitalODIS-Aqua de altaesolucién { km) para estudiar la (co)variabilidad
espacietemporal de lazoncentracion de CHR y la SSTen el MIC, durante el periodo 2003

2014. Ademas de ello, se estuaiadlacion de la/las principal frecuendi variabilidad con

sus posibles mecanismos forzantes (radiacion solar (RS), magnitud del viento (MV), indice
de surgencia (Mx) y descarga de agua dulce de rios) tanto en el MIC como en el mar exterior

(ME), cuando corresponde, y la conexidn existe nteeeathbas zonas.

1.1. Hipdtesis

Basandose en lo expuesto anteriormente surgen las siguientes preguntas:

¢,Cual es la variabilidad temporal dectancentracién d€HL-ay de laSSTen la zona?,

¢,cOmo es la estructura espacial deolacentracion d€HL-ay de la SSn el MIC?, ¢,cémo

varia zonal y meridionalmente 85T y laconcentracion d€HL-aen el area de estudio? y



¢hay alguna relacion entre la variabilidad espacial y/o temporal de la concentracion e CHL
ySST?

De acuerdo a esto, se planteaiguientehipotesis:

Existe una covarianza espacial y temporal directa, es deando aumenta (disminuye) la
SSTtambién aumenta (disminuye)dancentracion d€HL-adebido al efecto de mezcla que
tiene el viento sobre el MICEs decir, el viento jugria un rol fundamental en la relacién
entre la concentracion de CHLy SST.

1.2. Objetivos

1.2.1.0bjetivo general

Estudiar la variaidad espacigemporal de la SST¥ de laconcentracion d€HL-a en el
MIC, en el periodo 2002014, a través del uso de informacién satelital diaria MODIS
AQUA de alta resolucion (1 km).

1.2.2.0bjetivos especificos

Describir la variabilidad temporal, estacionahteranual, de la concentracion de GHly de
la SST en el MIC.

Estudiar la variabilidad espacial dedancentracion d€HL-ay de la SSTcon énfasis en la

ocurrencia de gradientes en el MIC.

Identificar las principales freemcias de variabilidad de la S§Tde laconcentracion de
CHL-aen el MIC.

Identificar posibles forzantes de las principales frecuencias de variabilidad de la SST y de la

concentracion de CHh en el MIC.



1.3. Esquema del informe

El estudio se compone abezpartes. (i) Introduccion, (ii) atecedentes generales del mar
interior de Chiloé, donde se describe la zona desde un puntcstdefigico, quimico y
bioldgico. (ii) Materiales y métodoslonde se sefala el periodo y la zona dedéstia
informacion utilizadagl preprocesamiento de estgdos analisis realizamk (iv) Resultados
del estudio, ) discusion,(vi) conclusiones, (vii) referencias bibliograficagvii) tablas,(ix)

figuras y(x) anexo



2. Antecedentes generales

Este capitulo tiene como finalidad caracterizar el MIC a través de su descripcidon fisica
(salinidad, temperatura, viento, aportes de agua dulce, circulacién y batimetria), quimica

(nutrientes) y bioldgica (clorofila).

2.1. Descripcion fisica, quimica y iblégica del mar interior de Chiloé

2.1.1. Cuencas y batimetria

El MIC posee cuerpos de agua separados por islas que generan constricciones y/o umbrales
(Carrasco & Silva, 2007) cuyas cuencas, en términos generales, disminuyen su profundidad
hacia el su(Figura 2.1 El estuarioy seno de Reloncavi (~30f de profundidad) estan
separados del golfo de Ancud por las islas Puluqui y Quellin. A su vez, el golfo de Ancud
(~200 m de profundidad) estd separado del golfo Corcovado por la cadena de islas
DesetoresApiao-Quemchi, donde el paso Desertores es el mas profundo. Por el sector
noroccidental, el MIC esta conectado con el océano exterior a través del canal Chacao (~50
m de profundidad). Por su parte, el golfo Corcovado se encuentra conectado coenel ac

través de la boca del Guafo, la que constituye un paso muy aropliprefundidades en

torno al50 m:.

La zona comprendida entre el seno de Reloncavi y la cadena de islas DeAgitwres
Quemchi tiende a formar canales o depresiones angostaslimmeiones aproximadas
noroestesureste igura 2.1h, lo cual puede ser una manifestacion del avaateceso de
glaciares en el pasado. Desde el golfo Corcovado la depresion longitudinal, sinuosa y con
rumbo nortesur, domina los sectores profundos.r Rd contrario, las areas someras se

presentan como mesetas submarinas (Rodrigo, 2006).
2.1.2. Masas de agua Yy circulacion general
La circulacion general horizontal fue separada de manera simple poeS#la(1998) en

dos niveles. B embargo en laboca del Guafo se puede identificar un tercer nivel a mayor

profundidad Eiguras 2.22.3). El primero corresponde a la capa superfidalcual varia



entre 0 y 2630 m, el segundo o intermedio comprende la columna de agua entre 30ry 150

de profundidady el tercero, cuando corresponde, se ubica desderlbfsta el fondo. El

nivel superficial est4 constituido por un flujo de agua estuarina (AE), de baja salinidad (~20
psu), con direccidn hacia el Pacifico adyacente, que a medida que se alejdudaties de

agua dulce aumenta su salinidad (Palma & Silva, 2004). El segundo nivel estd compuesto por
un flujo de agua subantartica (ASAA), comparativamente mas salino que el anterior (~34
psu), que ingresa al golfo Corcovado por la boca del Guafo mesteriormente
transformarse en agua subantartica modificada (ASAAM) en su viaje hacia el seno
Reloncavi. Por su parte, el tercer nivel introduce al sistema agua ecuatorial subsuperficial
(AESS) a través de la boca del Guafo. Sin embargo, su desplazah@ei@oel norte esta
limitado por la topografia submarina que solo le permite ingresar hasta el extremo sur del

Golfo Corcovado.

2.1.3. Viento

Esta area estda dominada por vientos sur y suroeste, durante primavera y verano (octubre
marzo), y vientos norte y noroeste, durante otofio e invierno-¢apmtie mbre) (Bustost al,

2008). Las caracteristicas del viento estan controladas por la cibcuitoiosférica regional
asociada al movimiento latitudinal del Anticiclén del Pacifico Sur y la deriva de los vientos
del oeste (Chaigneau & Pizarro, 2005, Letedital, 2010), como también al paso eventual

de sistemas frontales de viento norte (Letedteal, 2010). Ademas, la topografia de la zona

tiene una fuerte influencia en el predominio de la direccion del viento local en los diferentes
sectores, quedando de manifiesto en el canal Chacao, ya que se observan direcciones que

siguen la orientaciodel canal (Letelieet al, 2011).

El estudio realizado por Letelieret al (2011) sefila que el seno de Reloncavi es
caracterizado por el predominio de viento nameestenoroeste (~60%) con magnitudes
entre 1 a 3ns~*. La zona de Quelldn, sector adental del Golfo Corcovado, se caracteriza
por vientos provenientes del nemeroesteoeste (~40%) cuyas magnitudes varian entre <10
y >20ms 1. En el sector oriental del Golfo Corcovado predominan (>36%) vientos del oeste
gque ingresan por la Boca d@&uafo y son modulados por eventos de viento desde el
continente. En el sector de Ancud, canal Chacao, existe un predominio del viesuicogsite

durante primaveraerano (>45%) cuyas magnitudes varian entre 1 430 (~80%). En el
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lado occidental dda isla de Chiloé el viento predominante también proviene desde sur
suroeste con eventos sindpticos de viento norte, especisdurante el invierngCacereset
al., 2003).

2.1.4.Salinidad y aportes de agua dulce

En general, los perfiles verticales de salinidad, agrupados en siete estructuras por Pickard
(1971), Silvaet al (1997) y Silva & Calvete (2002) indican que la columna de agua presenta
una estructura de dos capas separadas por una haloclina cuya idtelepdade de los
valores de salinidad superficial. En la capa superficial-(2® m) la salinidad es baja,
pudiendo, en condiciones extremas, llegar a valores inferiorgssa.lEn la capa profunda,

que se extiende bajo la haloclina y hasta el fotalsalindad generalmente va aumentando.

Sin embargp en ocasiones se presentondiciones practicamente honadihas (Sievers,

2006). En términos generales, los forzantes que actlan sobre ellos corresponden a la
presencia de agua de mar y al aporte deaatylce proveniente de rios, precipitaciones,
escurrimiento costero y glaciares. La interaccion en la capa superficial entre el agua de mary
dulce en mayor o menor grado, la mezcla vertical provocada por el viento y la adveccion
profunda de aguas de maysalinidad generan estas estructuras (Sievers, 20@6).
representacion esquematica de estos perfiles se reproduce Emula Al y sus

caracteristicas se describen en el apaii@db Salinidad

A partir de la informacién obtenida por los cruceros CIMAR 10, 11 y 12 Fiordos (Carrasco &
Silva, 2006, 2007, 2008) es posible determinar que tanto en invierno como en primavera la
zona norte del MIC, al norte de la cadena de islas Desegmias-Quemchipresenta una

capa superficial (25 30 m) altamente estratificada (fuertes haloclinas), cuyas salinidades
varian entre 2 y 32su. Bajo esta capa la salinidad aumenta paulatinamente hasta alcanzar
~32,5psu. Esta estructura, de acuerdo a Sieve@9§), podria corresponder al tipo S2 y/o

S4 FiguraAl). Por otra parte, en la zona correspondiente a los golfos Ancud y Corcovado se
presenta una capa cuasi homohalina en torno agd2,5estructura similar al tipo S&iQura

Al). Finalmente, en ladza del Guafo la estratificacibn aumenta (sin haloclinas) en toda la
columna de agua desde 32,5 a3, identificAndose una estructura similar al tipo S5
(FiguraAl).
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Dentro de los principales rios (ej. Petrohué, Cochamo, Blanco, Cisnes, BarcdljeRen
Negro, Yelcho, Corcovado) que intensifican los gradientes verticales de la columna de agua
se encuentra el rio Puelo; el tercer rio mas importante de Chile en términos del caudal
estimado en su desembocadura (Dai & Trenberth, 2002). Este rio tieaedai medio anual

de 644m3s~! con fuertes flatuaciones que oscilan entt€0 y 3590m3s~* cerca de su
desembocadura en el estuario de Reloncavi (Niemeyer & Cereceda, 1984; Aracena, 2005;
Ledn, 2005; Urruticet al, 2005). Posee un régimen mixto pluvival, con un maximo
principal en invierno y un maximo secundario asociado al derretimiento de nieve en la
primavera tardia (noviembre a diciembre) (Urrutiaal, 2005). Este rio es una de las
principales fuentede agua dulce del estuario Reloncavi, el que genera un sistema altamente
estratificado en la capa superficial, lo que tiene importantes efectos para su hidrodinamica y
para la productividad biol6gica (Cacerdtsal, 2007).

2.1.5. Nutrientes

La disponibidad de nutrientes como el fosfato, nitrato y silicato en la columna de agua
dependen de la accidén de forzantes fisicos y de procesos biogeoquimicos como el ingreso de
agua dulce de rios, lluvia o deshielo, agua marina oceanica, la produccion y consumo
biologico por la fotosintesis, respiracion, descomposicion de materia organica
(remineralizacién), disolucién de caparazones silicicos o regeneracion de arcillas, entre otros
(Silva, 2006). El efecto de estos forzantes genera estructuras verticales sticasaté la
columna de agua. Estas fueron propuestas por 8thed (1997) y Silva & Calvete (2002)
utilizando informacion de los cruceros CIMAR 1, 2 y 3 Fiordos, realizados durante las
primaveras de los afios 1995, 1996 y 129%8., con la finalidad dielentificar los procesos

o forzantes al comparar un perfil vertical de una estacion con respecto a los perfiles tipicos,
en este caso, de fosfatitrato Figura A2) y silicato Figura A3), cuyas caracteristicas se

describen en los apartadb3.2. Fosfatg nitratoy 10.3. Silicato, respectivamente.
2.1.5.1. Fosfato y nitrato
En general, los perfilegerticales de fosfato y nitrafmresentan una estructutle@ dos capas,

una en superficie (360 m de espesor) con bajas concentraciones de ambos nutrie®&s (0

uM de fosfato y 68 uM de nitrato) y una en profundidad (> %9 con altas concentraciones
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(1,22,4 uM de fosfato y 124 uM de nitrato), separadas por una zona de alto gradiente
vertical donde los nutrientes aumentan rapidamente en profundidad (Silva, 2006). Cabe
destacar que las bajas concentraciones de fosfaitrayo en la capa superficiabn debidas

al consumo de fitoplancton durante la fotosintesis y al aporte de aguas doloes en
nutrientes provenientes de rios, lluvias y deshielos. En ocasiones, la concentracion de
nutrientes puede agotarse en superficie, lo cual ha estado asociado a sobresaturaciones de
oxigeno disuelto (>120%) y pH mas bésicos (>8,2) (Silva, 2006).

Durante el inviernos, las concentraciones de fosfato y nitrato en superficie varian entre 0.3
1,8y 2,5- 20 uM, respectivamente, siendo mayores en torno a la cadena de islas Desertores
Apiao-Quemchi y menores en el estuario Reloncavi. En el estyas®mno Reloncavi, la
estructura vertical de la columna de agua esta conformada por dos capas. Una superficial
fuertemente estratificada y con bajas concentraciones de nutrienteg& i fosfato y <12

uM de nitrato). Bajo esa capa las concentraciones de fosfato y nitrato aumentan hasta 2,2 y
24 e M, respectivamente. Esta estructdra pue
N1 (FiguraA2). A diferencia de lo anterior, el golfo Ancud presenta estructura vertical
homogénea, en torno a 424 de fosfato y 24uM de nitrato, y es caracterizada por el perfil
vertical tipo RN4 (FiguraA2). Por su parte, la columna de agua en el golio Corcovado y la
boca del Guafo aumenta su estratificacidcaazado concentraciones de hasta 2,2 y@4

de fosfato y nitrato, respectivamente, y cuyo perfil vertical es caracterizado por elNpo P
(FiguraA2).

Durante la primavera, ambos nutrientes varian entré @,2uM de fosfatoy 312 e M de
nitrato, cuyas menores concepitnes se presentan en el estud@oncavi y las mayores

en el golfo Corcovado. Al norte de la cadena de islas DeseAgias-Quemchi se presenta

una estructura de dos capas, una superficial @5altamente estratificadaon bajas
concentraciones de nutrientes (< @& de fosfato y < 12uM de nitrato). Bajo esta capa
aumentan las concentraciones hasta alcanzar valores en torno a 2My Pér su parte, en

el golfo Corcovado y en la boca del Guafo se presenteap® débilmente estratificada con
concentraciones que oscilan entre4luM de fosfato 2 24 uM de nitrato. En esta estacion,

los perfiles verticales corresponden al tipo-PNFigura A2), para la zona norte, y PRl

(FiguraA2) para la zona sur.
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2.1.5.2. Silicato

Durante la primavera, el silicato presenta una estructura vertical similar a la del fosfato y
nitrato. En superficie este nutriente varia entré@ uM, cuyas concentraciones natas se
presentan en el estuaf®eloncavi y las mas bajas en la boca del Guafogeneral, en el

seno y estuari®eloncavi se presenta una estructura de dos capas, con altas concentraciones
en superficie (>4QuM) las que disminuyen rapidamente (< u®f) a 10 m para luego
aumentamuevamente de manera paulatina en profundidadqui2® similar a la estructura

S FiguraA3). En torno a la cadena de islas Desertéyemo-Quemchi se presenta una

capa cuasi homogénea (u8f), caracterizada por la estructura Stig(raA3). Y en d golfo
Corcovado y la Boca del Guafo se presenta una columna de agua estratificada que varia entre

4 - 12uM similar a la representacién de la estructura tipo Siufa A3).

Durante el invierno, la estructura vertical de la columna de agua depeit rdayores o
menores aportes de agua dulce de rios o glaciares. Durante el afio 2004 la columna de agua es
similar a la presentada durante primavera, sin embargo posee mayores concentraciones tanto
superficiales (§8L00uM) como en profundidad (~32M en el estuariy seno Reloncavi, ~12

uM en torno a las islas Desertores y ent®6§M en el golfo Corcovado y la boca del
Guafo). Por el contrario, durante el afio 2006 la columna de agua presenta una estructura de
dos capas, desde el estudRelon@avi hasta el golfo de Ancud, con un maximo superficial (

> 40 uM) que disminuye rapidamente hasta losm25Bajo esta capa la concentracion de
silicato permanece cuasi homogénea (»28, similar al perfil Sié FiguraA2). Al sur de las

islas Desertas se presenta una columna de agua homogénea en torno a jo#, 15
caracterizada por la estructura Skviglra A3). Cabe destacar que en superficie, las aguas
dulces provenientes de rios, a diferencia del fosfato y nitrato, son ricas en silicato (40 a 15

uM) y constituyen un aporte importante a la capa superfi@atrasco & Silva, 200&007).
2.1.6. Temperatura del mar

De acuerdo a@nformacién obtenida por los cruceros CIMAR 1, 2 y 3 Fiordos, realizados
durante las primaveras de los afios 1995, 1996 y 1997, Pickard (1971 gtSilvgl997) y

Silva & Calvete (2002) sefalan que la distribucion vertical de la temperatura se presenta

como una estructura de dos capas. En general, la capa superior es variable debido a las
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fluctuaciones anuales de la radiacion solar, los aportes de agua mas o menos frias por rios y
glaciares, precipitaciones y escurrimiento costero, la mezcla verticalodabiviento, la
adveccion de aguas oceanicas y posiblemente debido a calentamientos geotermales. Por otra
parte, la capa mas profunda, que en ocasiones se encuentra separada de la superior por un
fuerte gradiente vertical o termoclina, tiende a tenerdistaibucion de la temperatura mas
uniforme llegando a ser, en ciertas oportunidades, casi homoté3maers,2006) Los

peffiles verticales de temperatuga la zona norte y central de los canales y fiordos australes,
fueron caracterizados en once tipms Silvaet al (1997, cuya representacion esquematica

se observa en l&igura A4 y cuyas caracteristias se describen en el apartat®.4

Temperatura.

Durante los inviernos, en la zona norte del MIC, la columna de agua presenta una capa
superficial estratificada (25630m) que varia entre 9 y 1 (inversion térmica) y una capa
profunda con una estructura cuasi homotermal, en torno°a daractezada por perfiles

tipo T9 y/o T10 Figura A4). Al sur de la cadena de islas Desertof@@mo-Quemchi, se
presenta una columna de agua cuasi homotermal cuyos valores oscilan en tornéCay10,5
cuya estructura podria corresponder al perfil HB{raA4) (Carrasco & Silva, 2006, 2007,
2008). Durante las primavera, en la zona norte del MIC se presenta una capa superficial (25
30 m) estratificada cuya temperatura varia entre 13 YA.1A diferencia de lo observado
durante el invierno, la temperatura esta capa disminuye con la profundidad. Bajo ella se
presenta una capa cuasi homotermal con temperatutasnera los 11°C. El perfil vertical

de la columna de agua de esta zona puede ser asociado al tipgUrh £4). Al sur de la
cadena deslasDesertoresApiaoc-Quemchise presenta una columna de agua estratificada en
gue las temperaturas disminuyen desde 12¢g Similar a lo observado en el perfil tipo T1
(Figura A4), sin embargo la temperatura disminuye monotonicamente en comparacion a lo
observado en la zona norte del MIC (Carrasco & Silva, 2006, 2007, 2008).

En particular, en las etapas de invierno y primavera de los cruceros CIMAR Fiordos 10, 11y
12, las temperaturas superficiales (0 a »3pvarian, de norte a sur, entre a 91 °C
(invierno) y 13- 9 °C (primavera), mientras que en profundidad (»%0 fondo) lo hacen en

torno a 11°C (primavera) y 119 °C (invierno) (Carrasco & Silva, 2006, 2007, 2008).
Ademas, de acuerdo a los resultados obtenidos por Tello & RodiBgutes @009) se ha

observado a traves de percepcion remota que la SST tiene un marcado ciclo anual, cuyas
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magnitudes aumentan gradualmente en primavera, alcanzando su maximo en febrero, y luego
disminuyen hasta alcanzar su temperatura mas baja en inviernea@jabto). La zona norte

del MIC se caracteriza por tener maximos de temperaturas que alcanzan°os21%C

mayor que la zona sur.

2.1.7. Concentracion de clorofila

A partir de los datos obtenidos durante el crucero CIMAR Fiordos 1 (primavet9at¢
Ramirez & Pizarro (2005) establecieron una primera aproximacién de la distribucién espacial
de la concentracion de clorofila en MIEidura 24). Se propone que la concentracion de
clorofila es mayor en la capa superficiali (20 m de profundidad)la cual disminuye desde

15 mgm™3, enel seno Reloncavi, a 0/mgm ™3 en el golfo Corcovado, y luego aumentar
hacia la boca del Guafo (1,b:gm~3). Por el contrario, bajo la capa superficial las
concentraciones de clorofila son mas bajas y permanmedsivamente constantes en torno a

0,2mgm™3.

Una vision mas general de la variabilidad esp#emporal de l&oncentracién dE€HL-a fue
aportada por Larat al (2010) a traves de informaai satelital MODISAqua, de 1km de
resolucion espacial, para el periodo 2W®5. Utilizando solo 27 imagenes satelitales
concluyen que la clorofila posee un ciclo estacional, con maximos registrados durante
primaveraverano y minimos durante otofiavierno. El golfo de Ancud posee etayor
promedio de concentracion de CHL(4,1 mgm™?), lo sigue la boca del Guafo (3,23
mgm~3) y finalmente la zona en torno a las islas Desertores (@2486:"%). Durante la
primavera y verano se observa una mayor variabilidad de la concentracidaralia,
contrario a lo ocurrido durante otofio e invierno. Estos resultados, en cuanto a la
estacionalidad y la distribucion de la concentracion de -@Htambién fueron observados

por Tello & RodrigueBenito (2009), quienes ademas sefialan que losmEstrespaciales y
temporales son similas a Is observads en la SST pero con una variabilidad mayor a

traves del tiempo.
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3. Materiales y métodos

Para evaluar la hipotesis plantegdaumplir con los objetivos establecidos en este estudio se
llevaron a cabo diversos analissyo plan metodoldgico se resume efilgura 3.1 Dentro

de los métodos utilizados destacan: i) la inspeccion de gradientes meridionales, i) la
aplicacion de EncionesOrtogonalesEmpiricas(EOFs por sus siglas en inglés, Empirical
Orthogonal Functions) en su modalidad estAndar y combif@B&®Fs por sus siglas en
inglés, Combined Empirical Orthogonal Functiong)ii) la aplicacion del Multitaper
Method Singular Value Decomposition (MM-SVD), uilizando informacién satelital
MODIS-Aqua mensual (1km de resolucion espacial; periodo 2QiBL4) de la SST y de la
concentracion d€HL-a en el MIC El estudio de logradientes meridionales y la aplicacion

de las EOFs permitio evaluar la (co)variabilidad espacio temporal de la SST y de la
concentracion d€HL-a. Por su parte, la aplicacién del MTBV/D permitid identificar las
frecuencias que dominan la (co)variabiliddelambas variables, a través de los espectros de
varianza fraccional local (SVFL por sus siglas en inglés, Local Fraccional Variance
Spectrum) y conjunto (SVFLC por sus siglas en inglés, Combined Local Fraccional Variance
Spectrum). Ademas, este métodormiid reconstruir los patras espacialesle las
frecuencias de variabilidad dominantes por medio de la fraccion de varianza explicada y su
fase de oscilacion, asi como las series temporales de ambas variables en los sitios de maxima

varianza.

Una vez dentificadas las frecuencias de (co)variabilidad, se estudiaron los procesos
oceanograficos o0 mecanismos forzantes que actian sobre ellas. Considierardl MIC es

un sistema semerrado que se conecta con el mar exterior (ME) principalmente a traleés de
Boca del Guafo, se estudld existencia deina relacion entre ambas zon&ara ellp se
realizaroncorrelaciones punto dia concentracion de CHa debido a que esta variable
funciona como trazador pasivo de corrientes superficisldemas, se estudio la relacion
entre la frecuencia principal de la SST y decdacentracion d&€HL-a con sus posibs
mecanismos forzante radiacion solar (Rgii) indice de surgenciatoansporte de volumen

(MX) y iii) magnitud del viento (MV). El@alisis se llevd a cabo a través de una correlacion
cruzada entre las frecuencias principales de la SST y de laaCidEpecto a las mismas
frecuencias de sus mecanismos forzantes, para evaluar si existe algin grado de desfase en la

respuesta de ambas \&rles.Ademas, sestudio la relacion entla concentracion de CHa
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y el caudal del rio Puelo (RN el seno de Reloncayiel efectoque este ultimo produce
sobre la estratificacion de la columna dgua (Frecuencia de BruWfisda) y la
disponibilidad de nutrientesen afios en que el caudal invernal del RP vario

significativamente.

3.1. Areay periodo de estudio

La (co)variabilidad espacio temporal de la CHLly de la SST fue analizada en el periodo
01/2003- 12/2014, para el area de estudiag(iral.l), zona ubicada en el sistema norte de

los canales y fiordos australes de Chile. Esta area estd comprendida entre 41°23'60"
43°47'60"S y 74°30* 72°12'0 y es conformada por el seno de Reloncavi, golfo de Ancud,
golfo Corcovado y boca del Guafo; nostdnte, debido a la escasa informacion satelital en
ciertas zonas del sector oriental del MIC, se han excluido del area de estudio los fiordos de

Reloncavi, Comau y Refihue.

En otros andlisisel area y periodo de estudio varian de acuerdo al objetivaa yiép

disponibilidad de los datos, cuyos detalles se muestran en la Tabla 1.

3.2. Datos utilizados

3.2.1. Informacion satelital

3.2.1.1. Concentracion de clorofila (CHL) y temperatura superficial del mar (SST)

Para llevar a cabo los andlisis descritos efidhala 1(a, b, c, d,)ese utilizd informacion
satelital MODISAqua, de ~1km de resolucién espacial, @8HL-a (mgm™3) y de SST
(°C) . Esta informacion fue obtenida en escala diaria para el periodo 01/2HI3016 y el
area comprendida entre 40 46°S y 72 - 77°0O, desde el sito web Ocean Color

http://oceancolor.gsfc.nasgov/cgi/browse.pl?sen=am plataforma que permite su

distribucion luego de ser procesada, calibrada y validada por el OBPG del GSFC de la NASA
(Feldman, 2016).
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La derivacionde la SST por MODIS esta basada en la informacion captada por el sensor en
lasregiones del infrarrojo medio (bandas espectrales 20, 22 y 23 localizadas en tesnd a 4

y del infrarrojo térmio (bandas espectrales 31 y 32 localizadas entre 10y} ZDuraet

al., 2014). Por otra parte, la CHi_es determinada a partir del algoritmo QC® 6 Reti | | vy
al.,, 2000)el cual utiliza la radiancia emitida por el agua de mar en tres longitudes de onda:
0,443 0,448 y 0,551um, correspondientes a las bandas espectraled09,y 12,

respectivamente

Este tipo de informai - n cor r e s p o ndkleactual lreprocesandeinto Z0142,0
avance que ha permitidobtene informacionde alta resolucidnl( km), que incluyela
implementacion de actualizaciones en algoritmos y productos satelitales. Adenedls,

incorpora avances ela calibracion de instrumentos especificos del sensor MODIS vy la
transicion del formato HDF4 (de sus siglas en inglés, Hierarchical Data FBalease 4) a

netCDF4 (de sus siglas en inglés, Network Common Data Form) para asegurar el
mantenimiento a largo plazo de la informacion (Feldman, 2&l68). par t i cul ar , e |
correspnde a variables geofisicas (DEST, etc.) georeferenciadas Vilwadas geométrica

y radiométricamenteen una grilla no regulacuya informacion no posee indices de calidad,

lo cual es implementado en la seccion 3.3.1. de este capitulo.
3.2.1.2. Viento
Informacion satelital diaria de viento QuickSCAT (por sus siglas en inglés, Quick

Scatterometer]ms~’), para el periodo 01/200310/2009, de 1/3de resolucion espacial, fue

obtenidadesde el sitio webhttp://wwwremss.com/missions/qscaEsta informacion fue

utilizada para el estudio de la magnitud del viento (MV) y del indice de surgencia o
transporte de volumen (Mx), como posibles mecanismos forzantes de la frecuencia principal
de variabilidad de la CHla y SSTen los sitios de maxima varianza del MIC (Tabla 1(c))
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3.2.2. Datos in situ
3.2.2.1. Radiacion solar (RS)
Datos mensuales de R®J m™4), otro posible mecanismo forzante de la frecuencia principal

de la SST y de la CHR en el MIC (Tabla 1 (3), fueron obtenidos a través del sitio web
http://agromet.inia.cl/estaciones.ptip la Red Agrometeoroldgica (Agromet) del Instituto de

Investigaciones Agropecuarioas (INIA). La informacion correspondesgpiranémetros que
forman parte de las estaciones: Butalcura (periodo: 04/2QU02014; elevacion: 148m),
Huyar Alto (periodo: 10/2009 12/2014; elevacion: 155m) y Tara (periodo:02/2011
12/2014; elevacion: 145m) ubicadas en Dalcahue (42°15'42333p'2"0), Curaco de Vélez
(42°24'14"s 'y 73°34'5"0) y Chonchi (42°42'13"S y 73°47'18'Qyigra 32),

respectivamente.

3.2.2.2. Caudal del rio Puelo (RP)

Un posible mecanismo forzante de la frecuencia secundaria de lea@dla descarga de

agua dulceproveniente de riosTébla 1(9), cuyos desagies al MIC se efectian
principalmente en el sector oriental. Con la finalidad de representar este proceso se utilizo el
caudal del RP, el cual desemboca al sdeoReloncavi a través del estuadel mismo

nombre. Los datos del caudal medio mensual del(RP s™7), periodo 01/2003 12/2012,

fueron proporcionados por Javier Eduardo Campos Arriagada del Departamento de Ingenieria
Civil de la Universidad de Concepcion. Corresponden a una reconstruccion hideogréf

utiliza datos diarios y mensuales del caudal del rio en tres estaciones administradas por la
Direccion General de Aguas (DGA): Carrera Basilio, Desagiie Tagua Tagua y la estacion

ubicada antes de la desembocadura del rio Manso.

3.2.2.3. Variables oceanograficas la columna de agua

Para estudiar la relacion entre el caudal del RP y la-&Hdsociable a lgproductividad
primaria), ademas del efecto que el caudal de este rio puede generar sobre la egtratificac

de la columna € agua y la disponibilidad deutrientes en el MIC, durante afios en que el

caudal invernaVari6 significativamenteTabla 1(J), se utilizaron datos de temperatgfa),
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salinidad(psu) y presion(db), para estimar la frecuencia de Bryf#tisala(s™<), y datos de
nutrientes como silicato, fosfato y nitratpM). Estos datos fueron muestreados en distintas
profundidades durante la realizacion de los cruceros oceanograficos CIMAR 10 y 12 Fiordos
(C10F y C12F), cuya informacion, administrada por eni@® Nacional de Datos
Hidrograficos y Oceanograficos Chile (CENDHOC), puede ser obtenida a través del sitio
web http://www.shoa.cl/n_cendhodkl Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada
(SHOA).

Ambos cruceros oceanograficos se realizaron en dos etapas (invierno y primawera)
embargo, sélo fueron utilizados los datos muestreados durante el invierno. Para esta etapa el
crucero C10F se realiz6 entre el 21 y el 31 de agosto del afio 200damgpue el C12F se
efectué entre el 09 y el 22 de julio del afio 2006. En este estudio se seleccionaron 13
estaciones oceanograficas (E.B.8- E.9- E.14- E.16- E.20- E.21- E.32- E.33- E.36-

E.38 E.44 - E.47) (Figura 1.) en cada una de las cuales se utilizé un CTDO ESeh

modelo SBE 25 para el registro continuo de la temperatura y salinidad; ademas de una roseta
con 24 botellas de Niskin para el muestreo discreto de salipitiattientes. b informacion
detallada depre-procesamiento de estos datos se encuentra disponible en los reportes de los
cruceros C10F (Carrasco & Silva, 2008 12F(Carrasco & Silva, 208).

3.3. Preprocesamiento de Datos

3.3.1 Informacién Satelital

Debido a la 6rbita de MODI&qua, lainformacion del area de estudio es captddato de

dia como de nocheen un numero variable de secciones (de 2@ de ancho
aproximadamenjeque corresponden al numero de veces que el satélite barre laPrpona.

este motivo se realizé un compendiotravés dépromedioen cada punto de grilla, para
agrupar la informacion satelital del nivel L2 en una escala de tiempo dasierior a ello,

dado que este nivel de procesamiento cuenta con indices de calidad para la SST, se aplico
esta caracteristicatilizando el maximo nivel de calidad a pesar de disminuir la cantidad de
informacion En el caso de la concentracién de Céllse eliminaron los datos escapados
superiores a 50ng m®. Para la utilizacion de la informacion satelital como variables

geofsicas, se realiz6 usmuestre@ara grillas regulares dekkr: de resolucién espacial.
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La nubosidad es urie los principales problemas pdaaobtencion de informacion satelital

de CHL-a, ya que su presencia impide la captura de variables de inteféscgebajo ella.

Debido a esta problematica, fue necesario evaluar la cantidad de informacion faltante (NaN)
de la SST y de la concentracion de Callen el MIC, esto con el objetivo de establecer una
adecuada escala temporal (ET) que contenga la memiidazh de informacion faltante. Para

ello, se calculdé el porcentaje de esta informacion en cada campo promediado semanal,
qguincenal y mensualmente y, posteriormente, se escogid aquella escala que presentd un

mayor porcentaje de informacion para desarrelde estudio.

Ademas fue necesario determinar un estadistico o medida de tendencia central (E) que
caracterice la informacion de las series temporales diarias de la SST y de la concentracion de
CHL-a. Esto se realizdé analizando el tipo de distribuaénlas series en tres sitios que

representan distintas cuencas del MIC: el seno de Reloncavi, golfo de Ancud y Corcovado.

Finalmente, a partir de la informacién diaria de la concentracion de-&CMLSST se
generaron matrices espacio temporales (F) (@tiangitud, tiempo) de ambas variables, en
funcion de la escala temporal (ET) y el estadistico (E) escogido, cuyos campos fueron
interpolados linealmente. Cabe destacar que estas matrices espacio temporales (F) seran
utilizadas en lasvisualizacionesde bs gradientes meridionales y modificadas para la
aplicacion de las EOFs y el MTH&VD.

3.3.2. Datos in situ

En cuanto a los datog situ, sélo la radiacién solar requiri6 ppgocesamiento. La
informacion de las estaciones Butalcura, Huyar Alto y Tageofu promediadas para obtener

una Unica serie de tiempo representativa de la zona, que comprenda el mayor periodo de
tiempo posible, entre 10/20092/2014, y que ademas elimine el efecto local de cada una de

las estaciones.
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3.4. Andlisis de Datos

3.4.1. Gradientes Meridionales

Utilizando las matrices de SSTcgncentracion de CHR, y con la finalidad de caracterizar

la zona de estudio y analizarla en términos de sus gradientes meridionalebtuveela
climatologia y el campo de desviacion edi@r de ambas variables en el &rea comprendida
entre 40- 46°S y 72- 77°0 para el periodo 01/200312/2014. Mas tarde, la evolucion
estacional de estos campos fue analizada a través de sus climatologias de primavera
(septiembre, octubre y noviembre)ramo (diciembre, enero y febrero), otofio (marzo, abril y

mayo) e invierno (junio, julio y agosto).

Una vez caracterizada el area de estudé llevdo a cabo una primera visualizacifm la
variabilidad espacio temporal de la SST y de la concentracio@Hlea. Para ello se
realizaron diagramas Hovmoller tiempaditud del promedio zonal de ambas variables en dos
casos: i) considerando el ciclo anual y i) removiéndolo para estudiar su variabilidad
interanual en términos de sus anomalias. En particukar,aeglisis corresponde al periodo
01/2003- 05/2016, para incluir los FANs ocurridos en el verano/otofio del 2016, en el area
comprendida entre 41°23'6043°47'60"S y 74°30' 72°12'0O que corresponde solo al MIC.

3.4.2. Funciones Empiricas Ortogonal@&OFs)

Una forma de profundizar el estudio de la (co)variabilidad espacio temporal de la
concentracion de CHa y de la SST, en el MIC, fue aplicar el método EOF en sus
modalidades estandar y combinada (CEOFs), en el periodo 017203014 para el area
comprenida entre 41°23'60- 43°47'60"S y 74°30* 72°12'0O. Las EOFdueron utilizadas
paradar a conocer la variabilidad espacio temporal de cada una de las variables por separado,

mientras qudas CEOFs entregan informacién de la variabilidad conjunta de ambables.

Esta técnica fue introducida en la dindmica de fluidos geofisicos en el afio 1956 por Edward
Lorenz y a partir de entonces ha sido ampliamente utilizada principalmente en estudios

oceanograficos y meteorologicos, como por ejemplo en analidiscidle anual de
temperatura, salinidad y circulacién en la cuenca pacifica colomiienas(Morales, 2009)

0 en estudios de la variabilidad espacio temporal de la deriva de los vientos dePaekie (
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Marquez & Soto Mardones, 2009y en menor medida emtras tematicas como
interpretaciones de cambios morfolégicos y sedimentoldgicos (MRéozz, 1995),
relaciones entre la variabilidad climatica y la produccion de trimcifaset al, 2004),

creaciones de indices de gestion hospitalaria (AlmeBaraos et al, 2003, entre otros

El objetivo de este método es proporcionar una descripcidn compacta de la variabilidad de un
conjunto de series de tiempo distribuidas espacialmente en términos de funciones ortogonales
o Amodos O est adaébsetvableastravésl de sinosgpaces patrones espaciales
(campos o funciones ortogonales), cuya evolucion temporal es expresada a través de nuevas
series temporales denominadas componentes principales (PCs por sus siglas en inglés,
Principal Components). Lanayor parte de la varianza es expresada en las primeras funciones
ortogonales, las que pueden ser relacionadas pasibles mecanismos dindmicos. No
obstante no existe necesariamente una relacion fisica directa entre las EOFs y cualquier

proceso de est@b.

Cabe destacar que existen dos formas de aplicar este método. La primera se basa en la
construccion de la matriz de covarianza del conjunto de datos (o de correlacion si los datos
han sido normalizados por medio de la desviacién estandar) la qoeski@gscompone en

sus valores y vectores propios. La segunda forma utiliza la descomposicién del valor singular
del conjunto de datos para obtener los valores y vectores sin necesidad de calcular una matriz
de covarianza (o correlacion). Las EOFs obten@gartir de los dos métodos son idénticas,

sin embargo la descomposicion en valores singulares posee un mayor grado de sofisticacion,

velocidad de calculo y estabilidad, motivo por el agltilizaen este estudio.

Para aplicar el método EOF, sigulena Venegas (2011), y a partir de las matrices espacio
temporales (F) estandarizadas, se generaron matrices dedg8dncentracion de CHha de
dimensiones MxN (19522x144), donde M representa los sitios que poseen datos en el MIC y
N representa la evadion temporal. Por su partla aplicacion del método CEQ&quirié la
concatenacion de las matrices (MxN) a través de su dimension espacial, obteniéndose una
matriz de dimension 2MxN (39044x144).
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La estandarizacion D(t) de la informacion, en cadagdet grilla, se efectla de la siguiente

manera.

_x(t) — % 1)

dondex(t) es la informacion original de concentracion de G&la SST en un tiempo t=1, 2,

3, é ,xedelptomedio v, es la desviacion estandar de la informacion.

Este procedimiento es de gran importancia en los analisis de CEOFs, ya que la
estandarizacidasegura que no exista dominardéaun campo por sobre el otro cuando éstos
poseen diferencias en magnitudes. Finalmente, cabe sefalar que en este estudio los patrones
espaciales resultantes fueron expresados en términos de la corréfitk6nZ006)entre las

PCs y sus respectivas fuiones ortogonales.
3.4.3. Frecuencias de Variabilidad

Un punto importante dentro del analisis fue conocer las frecuencias de variabilidad de la SST
y de la concentracion de CHhen el MIC (41°23'60~ 43°47'60"S y 74°30* 72°12'0), lo

gque se realiz@ través deMultitaper MethodSingular Value Decomposition (MTAN8VD)

(Mann & Park, 1999) para el periodo 01/26012/2014.

Las matrices espacio temporales (f)eron redefinidas para que sus dimensiones se
invirtieran, obteniéndose una nueva matriz de dimensioNedM (144x19522).
Posteriormente, siguiendo a CorRamirez & Hormazabal (2012), se generé el Espectro de
Varianza Fraccional Local (SVFL) que permitidnocer las frecuencias de oscilacién de las
variables en estudio e identificar aquellas que dominaron la variabilidad de forma
significativa, con un nivel deonfianza igual o superior al 98 No obstanteen este estudio

se analizaron aquellas que doarmn la variabilidad comn nivel de confianza superior al
95%. Ademas de esto, se inspecciond la existencia de covariabilidad espacio temporal entre
la SST y la concentracion de CHL Para ello, se confeccion6 una matriz de dimension
Nx2M (144x39044) cocatenando ambas matrices a traves del dominio espacial, similar al
procedimiento realizado en la aplicacion del método EOF. A partir de esta nueva matriz se

generdé un Espectro de Varianza Fraccional Local Conjunto (SVFLC), el cual permitio
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conocer las prripales frecuencias de covariabilidad entre ambas variables e identificar

aquellas dominantes.
3.4.3.1. Frecuencia principal de variabilidad

Otra de las ventajas de utilizar el MTSVD es que permite reconstruir el patron espacial en
el dominio del tierpo de cualquier frecuencia, conocer su porcentaje de la varianza explicada

y su fase de oscilacion en cada sitio de la zona de estudio.

Dados estos antecedentes, una vez identificada la frecuencia principal, que domina la
variabilidad de la concentraci@® CHL-a y de la SST en el MIQcon un nivel de confianza
superior al 99%)se estimé el porcentaje de varianza promedio que explica esta frecuencia
para cada variable. Posteriormente, se gener6 el campo de varianza explicada, para
determinar cuales somas zonas en que la frecuencia principal es mas representativa y se
identifico el sitio de maxima varianza, en el que se observaron las diferencias y/o similitudes
entre la serie temporal original y la serie temporal reconstruida de ese lugar, en téeminos d
fase y amplitud. Finalmente, se determin6 el campo de fase de oscilacion, el cual pretende

evaluarla existencia de propagacion de las sefiales en el area de estudio.
3.4.3.1.1. Mecanismos forzantes

Una vez identificada y caracterizada la frecuencia principal, que domina la (co)variabilidad
de la SST y de la concentracion de CGhilen el MIC, se determinacudles son sus
mecanismos forzantesos posibles mecanismos forzantes slanradiacion solaRS), la
magnitud del vientdMV) y el transporte de volumen o indice de surgefMig). Este ltimo

fue derivado a partir de la siguiente ecuacion:

. )
M, =-—24x%10°
fPo (2)

dondeM,, es el transporte de volumen perpendicular a la costa medidd €1 por 1000m
de costa. SiM, es positivo(negativo), el transporte de volumen es efectivo hacia el

oeste(este)f es el paramedrde @riolis (s77), p, es la densidad del agua de mar equivalente
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a 1025kg m™?y z,, (kg m™’s™) es la componente del estrés del esfuerzo del viento paralelo

a la costa, el cual fue estimado usando la siguiente ecuacion:

T, = paCylv|v 3)

dondep, es la densidad del aire (1.22 m™), C, es el coeficiente de arrastre (0.0013) gs
la velocidad de la componente meridional del vie(was™) (Montecinos & Balbontin,
1993)

Cabe sefalar que el parametro dariGlis f es calculado bajo la siguiente ecuacion:
f =20 send (4)

donde es la velocidad angular de la rotacion terrestre (equivalentesa: 107° sy ¢
representa la latituKundu & Cohen, 2008)

Elanalisis consistié en determinar si la frecuencia principal de la SST y/o de la concentracion
de CHLa responde a la misma frecuencia de los mecanismos forzantes y, de ser asi, si
permite observar una respuesta inmediata o desfasagldiempo. Con g fin, a través de

un analisis arménico, se reconstruyo la frecuencia en estudio de la informacién normalizada
de RS, MV y Mx y se realiz6 una correlacion cruzada entre cada una de ellas y la frecuencia
principal de la SST y de la concentracion de C&Jbbtenida a partir del MTMBVD. Este

analisis se Iled a cabopara un promedio longitudinale los forzantes (73 75°0O) en las
latitudescorrespondientes a Iastios de maximavarianza explicada dia concentracion de
CHL-ayde la SST

3.4.3.1.2. Cone®n delmar interior de Chiloé con el mar exterior

Por otra parte, debido a que el MIC es un sistema semicerrado, que se conecta con el océano
exterior a través de la Boca del Guafo, se indago si la dindmica del MIC esta relacionada con
la dinamica del MEEsto se realizd, en primera instancia, a través de una correlacion punto
entre las series temporales de concentracidon de- &£l area comprendidantre 40- 46°S

y 72 - 77°0 y siete series control de la misma variable ubicadas en el ME, en la boca del
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Guafo y en el MIC Cabe destacar que la concentracidn de -@pedefunciona como un
trazador pasivo de la direccion de las corrientes superficiales, por lo que puede otorgar
indicios de la conexién entre ambos sect@Brsakeret al, 1994 )

Dentro delos mecanismos forzantes del ciclo anual de la concentracion deaCsé¢L
encuentra la surgencia, la que bajo condiciones de viento sur se activa en las costas de borde
oriental de tal forma que ascienden nutrientes a la capa superficial favoreciendo
florecimientos fitoplactonicos. Por estos motivos, se analizé la existencia de sutgérica

en la zona sur del MIC a tréw del nimero de Rossbyetan), e nt r e 14& A 330 6

7 3 A 4y 5d estrés del viento meridional y su relacién cocolacentracion de CHa en el

ME, frente a las costas de Chiloé (e®tBS1 43°S y al este de 75°0), durante el periodo
20032014

El nimero de Rossby fue calculado a partir de la siguiente relacion:

R U?/L U  Aceleracién no lineal (5)
o ==—=—=
fu Lf Fuerza de Coriolis

donde Re coresponde al nimero de Rossliy,es la escala de velocidad horizontdl4

ms~1), L esla escala de longitud horizonté80000m) y f es elparanetro de Coolis
representado por lacuacion (4)(-1,05<10™* s~1). Re es un numero adimensional cuya
magnitud (mucho menor a 0,1 para el océano) indica si el efecto de rotacion terrestre, sobre
una parcela de fluidegs importante(Kundu & Cohen, 2008)Cuando el nimero dBe es
pequefio(<1l) los efectos de la rotacién terrestres son significatiyosajo condiciones

atmosféricas favorables puede producirse surgencia costera.

3.4.3.2. Frecuencia Secundaria de Variabilidad

Luego de analizada la frecuencia que domina la variabilidad 88Tay de la concentracion
de CHL-a en el MIC, estudiados sus posibles mecanismos forzantes y determinada la relacion
existente entre el MIC y el ME, se reconstruyd el patron espacial de la frecuencia secundaria
gue explica, de forma significa, una parte ld variabilidad de la concentracién de CHIL
(con un nivel de significancia superior al 95%) igual que en la seccibn®3.1, se aplico el

MTM-SVD con la finalidad de obtener el campo de varianza explicada, el campo de las fases
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de oscilacion y lserie temporal reconstruida ubicada en el punto de maxima varianza de esta
variable. La razon por la cual no se estudia la frecuencia secundaria de variabilidad de la SST

se detalla en el capitulo 4.

3.4.3.2.1. Mecanismo forzante

Debido a que la zona emtal del MIC se caracterizsor recibir aportes degua proveniente

de rios, estuariy fiordos, se ha determinado como un posible mecanismo forzante de la
frecuencia secundaria dee variabilidad de la concentracion de Cldla la descarga de agua
dulce. En este estudio, debido a la disponibilidad de datos, este mecanismo forzante fue
caracterizado por el caudal medio mensual del rio Puelo (RP), el cual vierte sus aguas al Seno

de Reloncavi, a través del estuate@ mismo nombre, en la zona nororientd!M&C.

3.4.3.2.2. Relacién entre el caudal del rio Puelo gdacentracion de CHa

Considerando al caudal del RP como un posible forzante de parte de la variabilidad de la
concentracion de CHBR en algunosectores del MIC, se estudio ralacion entre ambas
variablesen el seno de Reloncavi. Para esa zona, se realizé una correlacion (perioeo 2003
2012 debido a la disponibilidad de datos de caudal) entre la serie temporal del caudal medio

mensual del RP y las series temporales mensuales dentana@n de CHta.

Posteriormente, para el sitio que representa la relacién lineal mas estrecha entre ambas
variables (sitio de mayor correlacion) se realizé un diagrama de dispersidn estacional que

permitid conocer en detalle la relacion entre el cadddRP y laconcentracion de CHa

durante la primavera (septiembre, octubre, noviembre), verano (diciembre, enero, febrero),

otofio (marzo, abril, mayo) e invierno (junio, julio, agosto).

Posteriormentedado que el diagrama de dispersién sélo caraetdda relacion entre el
caudal del RP y la concentracion de CHlen un sitio particular del seno de Reloncaei,

realiz6 un andlisis de compuestos en el que se calcul6 el promedio de las anomalias de
concentracion de CHh de los meses en que el caudal AP fue igual o superior a 1000

m’ s~y menor a 36 m’ s cuyas significancias estadisticas fueron determinadas utilizando
eltest Monte Carlo (Wilks, 2006). En ambos casos, este método consistido en remuestrear mil

veces la serie temporal del caudal del RP, que no debe estar autocorrelacionada, y calcular
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paracada uno de los remuestreos el promedio de las anomalias de la concentraciorade CHL
en los meses en que el caudal fue igual o superior a»:0@0’y menor a 36 m’ s~ . Esto

se realizécon un nivel de confianza del ®) es decir, las anomalias preadio, obtenidas
mediante el remuestreo, solo son significativas si su valor es supénmarcentil 95 o

inferior al percentil §a = 10%).

Por otra parte, debido a que variaciones en los caudales puedian &fexstabilidadle la
columna de agua, la que a su vez puede controlar la estructura vertical de los nutrientes
(silicato, fosfab y nitrato) en distintas profundidades y estos, al mismo tiempo, pueden
controlar la concentracién de CH, se realizaroperfiles de la eabilidad (frecuencia de
BruntVaisala) y de los nutrientes de la columna de agua, para luego determinar la relacion
gue tienen con el caudal del RP en dos escenarios: cuando el caudal del) Ria sy ii)

menora su media historica.

Paradeterminarla estacion del afien que se estudid esta relacion, en primer lugar se
determind el ciclo anual del caudal medio mensuaR#ey a partir de €l se identificaron los
meses que presentaromayorescaudags Posteriormente, solo para estos meses y para el
stio de mayor correlacion anteriormente sefialado, sezasalh histogramas de la
concentracion de CHhYy del caudal del RRentre los afios 2003 y 2017 partir de esta
informacion se determind el mésstacion del afiogn que se cumplen los dos escersri
indicados en el parrafo anterioy,que estan asociados a dos afios diferentes {2008).

Para ello, se utilizé informacién de la etapa de invierno de los Cruceros CIMA&ds$to)

y 12 (julio) Fiordos, correspondientes a los afios 2004 y 2006, respectivamente, en estaciones
de muestreo que estan ubicadas, en su mayoria, en el sector oriental del MIC. Poy lau parte

frecuencia de Brufiaisalafue calculada utilizando la siguiente ecuacion:

9
L
p Iz (6)
dondeg es la aceleracién de gravedad (8:&79), p es la densidad del agua de mareas la
profundidad (Gill, 1982). Esta frecuencia se define como la frecuencia de vibracion de una

parcela en movimiento puramente vertical y proporciona una medida de dgrastabilidad
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de la columna de agua; cuaniig es positivo, el medio es estalfdsstratificado) y cuandy?
es negativo, el medio es inestable (homogéneo).

Debido a que densidad del agua, necesaria para el calculo de la frecuencia -0& Bédit

es funcion de la salinidad, temperatura y presion y dado que no contamos consladedato

esta Ultima variable, se derivd la presién a partir de la profundidad siguiendo a Saunders
(1981). Cabe destacar que ambas ecuaciones, y otras de interés oceanografico, estan
implementadas en la libreria SeaWater de MAB y se encuentras disponiblesn

http://www.cmar.csiro.au/datacentre/ext docs/seawater.htm
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4. Resultados

4.1. Preprocesamiento denformacién satelital

La Figura 4.1 muestra el porcentaje de informacién faltante (NaNg representa la
frecuencia de cobertura nubosa en el area de estudims campos deoncentracion de
CHL-a (Figura 4.1panel superiory SST(Figura 4.1panel inferior)promediados semanal,
quincenaly mensualmente. Al analizar la escala sema@altservd que en promedio el
2851% (Figurad.19 y el 4818% (igura4.1d corresponden a informacion faltante para la
concentracion d€HL-a y SST respectivamentd.a escala quincahpresenta, epromedio,

un 1249 % (Figura4.1b y un 2693% (igura4.16 de informacién faltante deoncentracion
de CHL-a y SST respectivamente. Ya escala mensual poseen promedio,un 6,/5%
(Figura4.1c) de informacion fatante deoncentracion d€HL-ay un 17,39% (igura4.1f)

de informacion faltante de SST

Dado quepara la realizacion de este estudio la escala tempoeahtas variables debe ser la
misma y considerando que la escala mensual contiene menores porcentajes de informacion
faltante, enrelacién a las esmt@manal y quincenal, se determic@moadecuada la escala
mensual. Cabe destaggue la informacidn satelital dmncentraciore CHL-a, encada una

de las escalas temporaksalizadasposee mayor ctidad de informacion que la SST

Por otra parte,lanalizar el tipo de distribucién d& informacion correspondienédas series
temporales de SS(Figura4.2) y concentracion d€HL-a(leg,,) (Figura4.3), en el senadle
Reloncavi, golfo de Ancud y golfo Corcovado, se observo que la distribucion, en la mayoria
de lcs casos, es normal. Esto permitidizar el promedio como estadistico para caracterizar

la informacién de ambas variables.

Por estos motivos, este estudio en su totalidad fue llevado a cabo en base a informacién de

concentracion de CHBR y SST promediada mensualmente (a partir de informacion diaria).
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4.2. Andlisis de Datos

4.2.1. Gradientes Meridionales

Con la finalidad de caracterizar la zona de estudio, ademas de analizarla en términos de sus
gradientes meridionales, se presenkas campos del promedio y de desviacion estandar
climatolégicode la SST Kiguras4.4ay 4.4h respectivamenjey de la concentracidon de
CHL-a(Figuras4.4c y 4.4d, respectivamentegn el area comprendida entre -M46°S y 72-

77°0 para el periodo 01/2003.2/2014.

En generalen el MIC se observa un gradiente meridionaladsbas variablegue disminuye

hacia elsur, con valores maximos en el seno de ReloncavBfl°C y 168 mgm™3) y
minimos erel golfo Corcovado (1@1 °C y 1,39 mgm™?%). Tanto & variabilidad asociada a la
SSTcomo a laconcentracion d€HL-a, dada por su desviacion estandar, tiene un patron
espacial similar a su promedio, es deliryariabilidadtambién disminuye hacia el swon

valores maximos (2,¢°C y 1334 mgm ™3, respectivamente) y minimos 8, °C y 0,89

mgm ™2, respectivamente) en el seno de Reloncavi y ealfal Gorcovado, respectivamente.
Ademas, se observa que la variabilidad de la concentracion deaCe$L similar a su
promedio, mientras que para la SST su variabilidad es ~5 veces menor que su promedio. En
particular, cabe destacar glos sectores costeros se observa un aumento de la concentracion

de CHL-aasi como también de su variabilidad

Por otra parte,ak climatologias estacioleg ademas de reforzar la existencia de gradientes
meridionales ylestacar las diferencias de variabilidad entre los sectores deindI€n que

la SSTy la concentracion de CHa aumentan hacia el veran@iguras4.5b y 4.60) y
disminuyen hacia el inviernd-{guras4.5d y 4.6d), conservand un patrén espacial similar

que en general muestra el efecto barrera que provotadéna desias Desertorefpiaoc-
Quemchi(~42.5- 43°S) al separar altas magnitudes (al norte) de aquellas mas bajas (al sur).
Sin embargpexisten casos particulares como lo observdalante el inverno, y en menor
medida durante el otofidpndela SSTposee un patrén espacial cuasimb@éneo en el que

la cadena deslas no parece tener influencia en la formacion de gradientes merididales.

su parte, leconcentracion de CHh no variaconsiderablemente en el sector nororiental del

MIC, permaneciendo alta a través del afio.
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Una vez caracterizada el area de estueliotérminos dda climatologia total y estacionade
llevé a cabo ungrimerainspeccion de la variabilidad espacio tenapate la SST y de la
concentracion de CHh a través deliagramas Hovmoller tiemplatitud del promedio zonal

de ambas variables) considerando el ciclo anual y ii) removiéndolo para estudiar su
variabilidad interanal en términos de sus anomalias paaaSIST Figuras 4.7ay b,

respectivamente) y para la concentracion de @Htiguras 4.8 b, respectivamente).

En la Figura 4.7ase muestraun marcado ciclo anuade la SSTel que aumenta hacia el
veram y disminuye hacia el inviernmon una mayor variabilidad en la zona norte del MIC.
Asi mismo, & evidencia el efecto barrera provocadolparadena de islas Desertorgsiao-
Quemchi(~42.5- 43°9), principalmentedurante las estaciones calidpseobseava un efecto
similar provocaa porla cadena de islas que separa el seno de Reloncawilétetlg Ancud
(~42°S) En generaleste efect®e evidencia como una disminucion de la SST en torno a las
cadenas de isd@®en comparacion a sus sectores aledafidsmas de ello, la figura refuerza la
existencia de gradientes meridionales durante primaveras y verategatrones cuasi
homogéneos durante otofios e invierii@abe destacayue, en el periodo 2003016, el ciclo
anual de la SST es bastante reguiam embargodesde enero del 2016 se observa una
elevada SST (~13,°C ) en la zona sur del MIC, cuyas caracteristicas espaciales y temporales

no son detectadas en afios anteriores.

Por otra parte, la variabilidad de la concentracion de -@KHigura 48a) no muestra umiclo
anualevidente a diferencia de lo observado con la SST. Al norte de la cadena de islas
DesertoresApiao-Quemchi la concentracion de CHiLno varia significativamente a través
deltiempo, manteniéndose al&amilar a lo observado enfiagura 4.6 Al sur de esta cadena

de islas, el ciclo anual parece dominar una mayor parte de dbilidad de la concentracidn

de CHLa, aumentando durante primaveras veranos y disminuyendo durante otofios e
inviernos. Durate el verano del 2016, similar al caso de la SST, se observa un aumento de la
concentracion de CHha (515mgm?) en el MIC, principalmente al sur de la cadena de islas

DesertoresApiao-Quemchisolo comparable con el afio 2008.

Los diagramas Hovmdller (tiemplatitud) de las=iguras 4.7ty 4.8b muestran la variabilidad
interanual de la SST y de la concentracion de @Hen el MIC en términosed sus
anomalias En la Figura 4.7bse observa que el periodo 202306 presentd anomadia

térmicaspositivas en practicamente toéd MIC (a excepcion del seno de Reloncavi y el
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golfo Corcovado durante el afio 2005), destacAndose como afios mas calidos el 2004 y 2006
con anomalias de hasta (°CL. Durante el afio 2007 las anomalias de la S8Mofunegativas

en todo el MIC (0,5 °C al sur del MIC) y desel el afio 2008 hasta mediados2@99 las
anomalias d&SST nuevamente fueron positivas alcanzando una de las anomalias sjas alta
de 0,6 °C, en la zona norte del MI(Desde mediados de 200@&sta2012 se observaron
anomalias de SST negativas todo el MIC, de hast®,4 °C en la zona norte del MIC (seno

de Reloncavi y golfo de Ancud). Los afios 2013 y 2014 presentaron anomalias positivas (0,2
°C) y negativas-0,2 °C), respectivamente, éndo el MIC, con un nucleo calido de (°C en

la zona norte. Desde fines 8814, se observa una particular tendencia al aumento de las
temperaturas, donde llaman la atencién su extension espacial, cubriendo todo el MIC, y su
intensicad, cuyas anomaliagicanzar),5 °C en el golfo de Ancudcentre fines del 2015 y

comienzos del 2016.

Por su parte, en laigura 4.8bse observa que las anomalias de la concentracion deaCHL
varian entre-1,5 y 1,5mgm~3. El afio 2003 presentdé anomalias positivas de hasta 1,5
mgm™3, a excepcion del seno de Reloncavi donde se observaron anomalias negativas en
torno a-1 mgm™3. Otros afios en que, en general, se observaron anepaditivas en todas

las zonas del MICfueron 2005, 2008, 20i®ediados de2014 y 2016. Dentro de ellos
destaca el 2008 por su persistencia e intensidad en tornoragh5. Por otro lado, los

afios que presentaron anomalias negativas fueron el 20042@006 20092010, 2012 y

2015. En pdicular destaca el evento del afio 2080 ya que es mas persistente en el
tiempo alcanzando anomalias negativas de hadiangm 3. Cabe destacar que al extraer el

ciclo anual de la SST y de la concentracion de @GHio se observa a simple vista una

relaciéon (o covariabilidad) en término de fase entre .ellas

4.2.2 Funciones Empiricas Ortogonales (EOFs)

Paraprofundizar el estudio de la (co)variabilidad espacio temporal de la concentracion de
CHL-a y de la SST, en el MIGe aplicé el método deEOFs en sus modalidades estandar y
combinada (CEOFs), neel periodo 2003i 2014 Utlizando amb& modalidadesse
obtuvieron los principalemodc de vamdbilidad dela SST,la concentracion de CHay la
combinacién de ambas variahl€abe destacar que solbpgimer modo de variabilidad fue

significativoen los tres casos
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LasFiguras4.9a, 4.9d y 4.10arepresentan las componentes principales del primer modo de
variabilidad (PC1) de la anomalia estandarizada de la &SIGconcentacion de CHEa y

de ambas, respectivamente. A su vezFlasiras4.% y 4.10c muestran la correlacion del
patron espacial con la PC1 de la anomalia estandarizada de la SST. Lo mismo ocurre en las

Figuras4.9c y 4.1 en el caso de la anomalia estandarizada de la concentracion e CHL

La PC1l de laanomalia estandarizada de la S@lgura 4.99) explica el 88% de la
variabilidad total, observandose un marcadmtensociclo anual con variabilad positiva
(negativa)en primaveras y veranos (otofios e inviernos). La fuerte correlacion postiva
(cercana a 1) entre la PC1 y el patron espakigli(a4.9b indica que toda la zonasgonde
a esta variabilidad, lo cual corroboraoloservado en las climatologiastacionales de &8ST

(Figuras4.5) y en el diagrama Hovmoller que contiene el ciclo arfual(a 4.73.

En cuanto a laoncentracion d€HL-a, la PC1 Figura4.9d) rescata el 33% de la varianza

total y muestra un ciclo bastante irregular (que se asemeja al ciclo anual) con maximos en los
afos 2003, 2005, 2006, 2008, 2009 y 2014.| Agual que en el caso de la SSh
concentracion d€HL-a aumenta (disminuye) en primavenaseranos (otofios e inviernos).

Las correlaciones entre la PQRigura 4.90l y el patron espaciak{gura4.9c) varian entre

0,1 y 08. La mayor parte del MIC posee coaebnes significativas, entre 0,4 y80,
representando el ciclo anteriormente sefial&ln.embargo, la zona nororiental del MIC
muestra correlaciones ent@1 y 04 que no son significativas, vale decir, no representan la
evolucion temporal mostrada en la PES. interesante notar queta zona, a diferencia de

otros sectores del MIC, saracteriza por recibir una importante descarga de agua dulce a

través de rios, principalmente del rio Puelo.

Por otra partela PC1(Figura 4.10ade la CEOF rescata eb®%% de lavariabilidad total
entrela SST(Figura 4.10y y la concentracion d€HL-a (Figura 4.10), las que covarian
espacialmenten gran parte del MIC a excepcion del sector nororiental y algunas zonas
costeras (tonos azules deFlmura4.1(). Temporalmenteovariana través del ciclo anual,
dominado por la fuerte variabilidad de$ST(Figura 4.93, donde ambas variables aumentan

(disminuyen) sus magnitudes en primavegaano (otofieinvierno) Figura4.10a).
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4.2 .3. Frecuencias de variabilidad

Con la finalidad de comer con certeza las frecuencia de (co)variabiliiath concentracidn

de CHL-a y de la SSTe identificar aquellas que dominan la (co)variabilidad en forma
significativa, se analizaron el Espectro de Varianza Fracciomed!| (SVLF) (Figura4.11
curvas verde y roja, respectivamgrgeel Espectro Conjuntde VarianzaFraccionalLocal
(SVFLC) (Figura 4.11curva negrp obtenidos a través de la aplicacion déultitaper
Method Singular Value DecompositioM(TM-SVD) a los 12 afios deformacion satelital

de ambas variablesn el MIC

En losSVFL seobserva que la mayor pga de la variabilidad de la SS/Tde laconcentracion

de CHL-a en el MIC es explicada por feecuencia anualFigura 4.11curva roja y verde,
respectivamentejon una significancia estadistica superior al 48%ura 4.11rectasroja y

verde respectivamen)e A diferencia ded SST la variabilidad de laconcentracion de la
CHL-a ademagosee maximos significativos en otras bandas de frecuencias. En la banda
intraanual se observd un maximo significativo sobre el $5%la frecuecia semianual
(T=05 afios) y en la banda interanual sobresalen las frecugh@ia%5, 0,377 y @485

(s™1), que corresponden a 3,686%,y 223 afios respectivamente, con una significancia
estadistica mayor al 9Q%or su parte,leSVFLC indica queen el MIC la concentracién de
CHL-a y la SST covarian, con un nivel de significancia superior al @38tira 4.11recta

negra) a través de la frecuencia an(failgura 4.11curvanegrg.

4.2.3.1. Frecuencia principal de variabilidad

Considerando que losnétodos anteriores evidencian al ciclo apuzdn un nivel de
significancia superior al 99%como la principal frecuencia de (co)variabilidad de las
variables de estudio en el MIGe realizd la reconstruccién de los patrones espagmles
temporalesde 1aSST {igura 4.12) y de la concentracion de CHi (Figura4.13) en el

dominio deesta frecuencia.
Las Figuras4.12ay 4.13 corresponden ahapa de varianza explicada del ciclo ardalla

SST y de la concentracion de CldLrespectivamenteenel MIC, donde los colores azules

(rojos) corresponden a sitios donde el ciclo anual aporta una menor (mayor) parte de la
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variabilidad totalCon un asterisco negro se ind&lsitio que representa la mayor varianza
explicada. La$iguras4.12 y 4.13 muestran ecampode la fase descilacion reconstruida,
en funddn de la fase de la serie enmmera posicior{fase0°). LasFiguras4. 12y 4.1%
presentan laseries temporales originales (curva negra) y reconstruidas (@mmpapara el

lugar de mayowarianza explicada por la frecuencia anual.

A través de la reconstruccion del patespacial del ciclo anual de la SST, se estijel
ciclo anualexplica en promedio ud565% dela variabilidad total eel MIC. En particular,
esta frecuenci@xplica sobre un 3% de la variabilidacen toda la zonalegando incluso a
explicar sobre un 95%e ellaen el sector nororiental del MIG-igura4.12a). La fasede
oscilacibnde esta frecuenciaque indica los meses en que la SST alcanza sus maximos y
minimos, no muestravariaciones significativasn la zonaya que oscilan en torno G (6
360°) Figura4.120). Esto indica que la SST, como ya es sabido, auntdisiainuye) hacia

el verano(invierno) en 1,5°C solre (bajo) su media en la totalidad del MIC, caracterizado
por la serie temporabriginal (curva nega) y reconstruida (curvaoja) (Figura 4.12%
correspondientes aditio de mayor varianza explicadabicada en el golfo de Ancud
(42°21'5"Ss- 72°50'24"Q.

Por el contrario, el ciclo anudk la concentracion de CkHd.explica en promedio solo un
11,51% de la variabilidad total en el MIC. Sin embargo, existen zonas como el sector
occidental especialmente el sector noroccidental, las que el ciclo anual eigd sobre un

30% de la variabilidad totaF{(gura 4.133y en cuyo caso la fase de oscilacion fluctia en
torno a 0° (6 360°)Kigura 4.13p. Estoindica un aument{disminucion) de la concentracion

de CHL durante primavereerano (otoficinvierno). Este corportamiento es bien
representado por la serie temporal original (curva negra) y reconstruida (curvér ijed (
4.130, en elsitio de mayor varianza explicada, ubicada en el golfo de Antlfb4'36"S-
72°12'36"Q. Contrario a esto, en el sector noestal la variabilidad de la concentracion de
CHL-a no es explicada por el ciclo anual, observandose un bajo porcentaje de varianza
explicada que incluso llega a ser nulo (0%ig(ra 4.13n La fase de oscilacion para este
sector varia en torno a 145° dae indica un aumento(disminucion) de la concentracion de

CHL-a durante otofianvierno (primaveraerano).
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4.2.3.1.1. Mecanismos forzantes

Una vez igntificado y caracterizad®l ciclo anual, que domina la (co)variabilidad de la SST
y de la concentracion de Ckd.en el MIC,se estudiaron los posibles mecanismos forzantes
gue la modularPara ello se estudiaron la radiacion solar (RS), la magnitud del viento (MV)
y el transportede volumerno indice de surgencia (Mxy)ara el promedio longitudinal (73
75°0) en las latitudes correspondientes sitio de maximavarianza de la SSTy la
concentracion de CHR, ubicados en 42°21'5"S y 41°54'36"S, respectivamédéerisco
negro er-iguras. 4.12y 4.139.

El andlisis consiste en determinar si el ciclo anual de la SST y de la concentracion-de CHL
responde al ciclo anual de los mecanismos forzantes y, de ser asi, si permite observar una
respuesta inmediata o desfasadakiempo.Para elloa través de un analisis armdnico, se
reconstruyél ciclo anualde la informacion normalizada de RS, MV y Mx y se realizd una
correlacidn cruzada entre cada una de ellalciclo anuatle la SST y de la concentraciéon de
CHL-a, obtenida a partdel MTM-SVD. En laFigura 4.14, en el caso de la SST (curva
roja), yFigura 4.1%, en el caso d& concentracion de CH&a (curvaverde) & presenta la
reconstruccidn arménica de los ciclos anuatesnalizados del Mx (curva negra), RS (curva
amarilla)y MV (curvaazu). Por otra parte, la§iguras 4.14p4.14c y 4.14d muestran la
correlacién cruzada entre la S$ €l Mx, RS y MV, respectivamente. Lo mismo muestran las
Figuras 4.15p4.15c y 4.15d, pero esta vez para la correlacion cruzada cenrgentracion
deCHL-a

El ciclo anual de la SST mostr6 mayores incrementos durante el verano (enero y febrero)
para luego disminuir durante el otofio hasta alcanzar su minimo en la época invernal,
especificamente en julio y agostoiqura 4.14 curvaroja). Este ciclo anual esta fuertemente
acoplado (r=0.9 sin desfasejgura 4.14) con el ciclo anual deMx (Figura 4.14 curva

negra), el que alcanza su maximo en enero y su minimo en julio. Los ciclos anual&Sde la

y de laMv estan acoplados entsg (Figura 4.14 curvasamarilla y azul, respectivamente).
Poseen un maximo en verano, especificamente durante el mes de diciembre, y luego
disminuyen hasta obtener su minimo a fines de otofio (durante junio). Por otra parte, se
observa que el ciclo anuagd da SST responde al ciclo anual d&RlBcon un mes de desfase
(Figura 4.14), vale decir, luego de transcurrido un mes desde que la radiacion solar alcanza

su maximo (en diciembre) la SSbtiene su maximo en (enero). Situacion similar ocurre
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entre los &los anuales de WYV y de laSST, donde el maximo de este Ultimo es alcanzado

dos meses después de conseguido el maximo de la magnitud delRvigmio 4.14).

Por su parte, los ciclos anuales de la concentracion deaQHlel Mx mostraron un maximo
(minimo) durante enerdjulio) (Figura 4.1% curvas verde y negra, respectivamente),
reflejando un fuerte acoplamiento (sin desfasejifa 4.1B) entre ellos. Al analizar los
ciclos anuales de la RS y de la MV se observé que, al igual que el casorapttéo
fuertemente acoplados entre si, alcanzando sus magmesores) incrementos durante
diciembre (junio) (Figura 4.15a curvasamarilla y azul, respectivamente). Finalmente, se
observa que el ciclo anual de la concentracion de-&Hkanza su maximan mes después
de que el ciclmanual de la RS y de la M¥Icancen el suyo en verano (diciembiejg(iras

4.15cyd, respectivamente).

4.2.3.1.2Conexiondel mar interior de Chilo&on elmar exterior

Por otra parte, debido a que la variabilidad de la concentracién deaGlLel MIC no es
explicada en la totalidad de la zona por el ciclo anual, sino solo en el sector occidental (como
se observo en ligura 4.13% y dado que el MIC esta conectado edbME principalmente a

través de la boca del Guafo, se estudid la existencia de una relacion entre ambas zonas a
través del uso de la concentracion de &Htomo indicador, ya que funciona como trazador
pasivo de las corrientes superficiald®ara ello e realiz6 una correlacidpunto de la
concentracion de CHh en efirea de estudio y sieprintoscontrol correspondientes a sitios
especificos ubicados en el MEiduras 4.16, b y ¢), en la boca del Guafd-{gura 4.16) y

en el MIC Figuras 4.16, f, g).

En términos generales, los resultados de los campos de correlaciones, descritos entre 0,2 y
0,6, sugieren gue existe una relacion entre el ME y el MIC, a través de la boca del Guafo. Las
correlaciones son significativas, entre 0,4 y 0,6, en areas cemdo®puntos controlSin
embargoa medida que aumenta la distancia de estas series con respecto a la boca del Guafo
disminuye la probabilidad de observar una relacion entre ambas Eomasai§ 4.16, by f).

En particular, lag-iguras 4.16, d, e y g sugieren la existencia de una relacibn ya que se
observan correlaciones significativas que abarcan el MIC, a excepcion de la zona nororiental,
y el ME desde 42°S hacia el sur y desde 75°0O hacia elEst#.relacidon indica que la

variabilidad de la concemtcion de CHEa es dominada por el ciclo anual, tanto en el MIC(a
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excepcién del sector nororiental) como en el ME (al sur de 42°S). Es decir, en estas zonas las

concentraciones de CHa aumentan hacia el verano y disminuyen hacia el invierno.

Dentro de los mecanismos forzantes del ciclo anual de la concentraci@iHlda se

encuentra la surgencia, la que bajo condiciones de viento sur, se activa en las dustes de

oriental de tal forma que ascienden nutrientes a la capa superficial faadeci
florecimientos fitoplactonicosPor estos motivos, se analiz6 la existenciasdegencia

efectivaen la zona sulel MIC a través dehiimero de Rossby para el veraeont r e 14 3 A3 0 6
44° y 7327 3 A 4y5d estrés del viento meridional y su relaciémda concentracién de
CHL-aenel ME, frente a las costas de Chiloé (entre 42%3°S y al este de 7590

Los resultados de la EcuacidB) (pagina 28 sefalan queara la época estival nimero @
Rossby (Ro) es equivalentdd@6. Que este nimero adimensiorsdainferior a lindicaque
bajo condiciones de viento smede existisurgencian lazonasur del MIC ya que el efo

de la rotacion terrestre es significativo

La Figura 4.1a corresponde da serie temporal de omponente meridional dektrés del
viento observadoenel ME, frente a las costas de Chiloé (entre 42°&3°S vy al este de
75°0), cuyos valores positivos indicaa existencia devientos favorables a laurgencia

costera restringidos unos pocos mesdsrante los veranos

Por su parte, el diagrama de dispersibngfra 4.1¢) sefalaque existe una relacion
exponenciaéntre la concentracion de CHiL(Figura 4.17py la componente meridional del
estrés del vient¢Figura 4.17hen esa zonaLa concentracion de CHha aumenta a medida

gue la componente meridional del esfuerzo del viento se torna mas positiva, caracteristico de
vientos provenientes del sur, geetravés del transporte de Ekman activan la surgencia
costera, aumentando asi la concaeibn de CHLEa en la capa superiad de la columna de

agua.

4.2.3.2 Frecuencia Secundaria de Variabilidad

Luego de analizadel ciclo anuafue domina la variabilidad de la SST y de la concentracidn
de CHL-a en el MIC, estudiados sus posibles mecanismos forzadetsryninada la relacion

existente entre el MIC y el ME, se reconstruyd el patron espacial de la frecuencia secundaria
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gue explicade forma significliva, una parte de la variabilidad de la concentracion de-@HL
(con un nivel designificancia superior al 95%), la que de acuerdo & ilzura 4.11
corresponde a la frecuencia semianéal laFigura4.18 se observa la reconstruccion de la
frecuencia semianual de @ncentracion de&CHL-a en términos desu fase de oscilacion
(Figura 4.18), de suporcentaje devarianza explicadaFjgura 4.18) y de sus series
temporaés original Figura 4.18 curva negra) y reconstruida Kigura 4.1& curva roja)

correspondientes al sitio de maxima varianza explicadgi(a 4.18 asterisco negro).

La frecueria semianual explica solo uM3 de la variabilidad total de @ncentracidn de
CHL-a en el MIC figura 4.Ba). A pesar de esto, existen sectores en los que el ciclo
semianual explican 30% de la variabilidagdepresentado por las tonalidades rejada boca

del Guafo Se puede observar que tanto en el seno de Reloncavi como el sectalael
golfo de Ancud, entonalidades celestesta frecuencia explica aproximadamente un 10% de
la variabilidad de la&oncentracion d€HL-a, en contraste a la nula varianza explicada por el
ciclo anual en estas zondsiqura 4.12). En general, ldase de scilacion varieen torno a
180° 0 a 360°(Figura 4.18®), presentandanaximos en julio y energ minimosen abril y
octubre, aproximadamentesto es representando darserie temporal original (curva negra)

y reconstruida (curvaoja) (Figura 4.18) correspondientes aditio de mayor varianza
explicada, ubicada en la boca del Gualfe°R6'24"S- 73°50'60"Q.

4.2.3.2.1. Mecanismo forzante

A partir de los campos de varianza explicadtagfras 4.13ay 4.183) se infiere que la
variabilidad de la concentracion de Cldlen el MIC es explicada principalmente por el ciclo
anual (11,53% de la variabilidad total), sin embargo en la zona nororiental del MIC, dentro de
la cual se encuentra el seno de Reloncavi, la variabilgladmicada en mayor medida por el
ciclo semianual (3,4% de la variabilidad total). Esto también fue observado a través de la
EOF1 (igura 4.99, la cual &idencié una diferenciacion entre ambas zonas. En el sector
nororiental no se observo correlacionrergl campo de concentracion de CGHLly la PC1

gue representaba mayoritariamente el ciclo anual.

Una de las caracteristicas de este sector es el aporte de agua dulce prosienigge
estuarioy fiordos, lo que sugiere un posible mecanismo forzantelaevariabilidad de la

concentracion de CHh en la zona nororiental del MIC. Este forzante fue caracterizado por
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el caudal medio mensual del rio Puelo (RP) que vierte sus aguas ales®eadodcavi, a
través del estuaridel mismo nombre ubicado en la zamate del MIC, por lo que se estudid

la relacién entre la concentracién de GHlly el caudal del RP en esa zona.

El RP cuenta con un caudal medio mensual den?Q0*, el que varia a través del afio entre
220m3sty 1850 m?s~t. Posee un ciclo semianual que alcanza un maximo principal en
julio (1039 m?s™) y secundario en noviembre (892°s~'), y un minimo principal en

marzo (3637%s~1) y uno secundario en octubre (688s~1) (Figura 41%).

4.2.32.2.Relacion entre el caudal del rio Puelo yclancentracion de CHia

La Figura 4.19amuestra el campo de correlaciorexgre el caudal medio mensual del rio
Puelo y la concentracién de C+h para ebeno de Reloncavbolo en algunos sectores de la
zona sworiental son significativasrepresentadas por las tonalidades azules mas oscuras
(entre-0,4 y-0,44) La experiencia indica que estas correlaciones pueden o no indicar la
existencia de una relacion entre ambas variablesiyo por el cual se realiz6 aiagrama de
dispersion Figura 4.19) para conocer la relacion entre la concentracion de-€HKtigura
4.199 y el caudal del RPHgura 4.19% en el sitio de mayor correlacion (r0.44;
41°43'48"S 72°51'36"0O(Figura 4.19asterisco negro)).

En la Figura 4.19 los simbolosde coloressefialanla informacion correspondiente las
estaciones de veranasteriscosojos), otofio {riangulosverdes), invierno estrellasazues) y
primavera ¢irculos celestg), las rectasnegras indian los promedios totales de la
concentracion deCHL-a (horizontal) y del caudal del RP (vertical) y la recta gris
corresponde la regresion lineale los datos. Estdagrama indica que no existe una relacion
entre la concentracion de CHlLy caudales @l rio RP inferiores a 1000n%s~%, es dectr,
independiente de la estacion del afio la concentracién deaftiede ser baja (menor a su
promediq 8,69 mgm~?) o alta (mayor a su promeditajo este umbral de caudal. A
diferencia de esto, a medida quecaldal del rio Puelo aumenta sobre 166%™, la
concentracion de CHh disminuye paulatinamente bajo su promedio, lo que se cumple

independiete de la estacion del afindyoritariamente durante invieryo
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Dado que el diagrama de dispers@aracteriza la relacion entre ambas variables en un sitio
particular(41°43'48"S- 72°51'36"Q asterisco negréigura 4.19), se realizd un analisis de
compuestos cuya finalidad es identificar los sectores del denBeloncavi que son
estadisticamente gigficativos utilizando el test Monte Carjocon un 90 de confianza
(Figura 4.2@), con respecto al promedio de las anomalias de concentracion dea CHL

durante los meses en que el caudal fue igual o superior arf300 (Figura 4.2).

El promedio ddas anomalias de la concentracion de €i\aria entre5,12y 4,66 mgm ™3,
siendo positivo(negativo) principalmente en la zona nororiental(sur) deldselReloncavi
(Figura 4.2@). Los resultados sefialan que las zonas significafivasira 4.20) coinciden
con los sectores en que las anomalias de la concentracion de ®@Hjo condiciones de

caudal del rio Puelo igual o superior a 16601, son negativas

Por otra parte, con la finalidad de analizar la relacién entre la concentracion da €HL
caudales del RP bajos, se realizo el andlisis de compuestos anteriormente descrito para un
umbral inferiora 360 m?®s~*, el que fue escogido contemplando el mismo nimero de meses

en que el caudal del RP fue superior a 1606~ (19 meses).

El promedio de las anorfias de la concentracion de CHIL. durante los meses en que el
caudal del rio Puelo fue inferior a 36@°s7%, varia entre-5,25 y 7,42mgm™2% (Figura
4.218). La Figura 4.2b indica que las anomalias de la concentracion dd.-&Hon
significativasen grillas aisladagFigura 4.23). A diferencia de lo observado enHagura
4.20, no existe un patron espacdéfinido en el campo promedio de las anomalias de

concentracion de CHh.

Ambos resultadosorroboran aquel obénido del grafico de dispersidifrigura 4.19) de
manera tal que se cumplgo solo en un sitio en particular del seno de Relonead que en

la totalidad de la zond&nresumen, los resultados indican que cuando el caud&Rles

superior a1000 m3s~*, la concentcién de CHEa es inferior a sumedia histérica Sin

embargo, cuando el caudal del RP es inferior a ederalnparticularmente menor a 86

m3s™1, la concentracion de CH& puede ser superior o inferior aggamedio.
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Por otra parte, dedo a que variaciones en los caudales puedetaafecestabilidadle la
columna de agua, la que a su vez puede controlar la estructura vertical de los nutrientes
(silicato, fosfad y nitrato) en distintas profundidadesegtos, al mismo tiempo, pueden
afectarla concentracion de CHAa, se estudio la relacion que tienen bajoctefe decaudales

altos y bajos (con respectsa media).

El caudal medio mensual del RFs maximo en los meses {ldio y noviembre(Figura
4.1%). Estos meses coincideadlemascon los meses en que generalmente se han realizado
los Cruceros CIMAR Fiordos en la zoiRosteriormenteesrealizaron histogramas de Lickal
medio mensual del RF de la concentracion de CHd (Figura 4.2), correspondientes al
sitio de mayor correlacidmnteriormente sefialad@sterisco negrd-igura 4.19) para

identificar los casos de estudio.

Los histogramas correspondientasinvierno indican que eR006 y 2008 se observaron
caudales altos (superiorl®00m®s~1) (barras azule§igura 4.22), losque a 8 vez estan
relacionados con concentraciones de €Hinferiores a su media 88 mgm™?) (barras
verdesFigura 4.22). Los afios restantes corresponden a caudales bajos (inferiaf8% a
m3s~1), observandose concentraciones de @Hiuperiores inferiores a su media histérica

(3,88 mgm ™3 para julio y 6,4mgm™3 para agost¢barra negra y linea rofaigura 4.22)).

Los histogramas pamimavera (noviembrehpdican que el caudal del RBe alto(superior a
892m?s™1) enlos afios 20052009y 2010(Figura 4.21), afios emue la concentracion de
CHL-a fue inferiora su media histérice8(12 mgm ™). Los afios restdes corresponden a
caudales bajoéinferiores a 892ms™), observandose concentraciones de €Hilariables

(Figura 4.22), las que pueden ser superiores o inferiores a su media historica

De acuerdo a estos resultadosidemtificaroncomo cass de estudio los inviernos de 2004 y
de 2006 ya que representan condiciones bajas y altas del caudal del RP, respectivamente,

ademas de coincidir con los meses en gue se realizaron los cruceros CIN#dgostQ vy 12
(julio) Fiordos. Con esta informacion se calculdrécuencia de Bruavaisah y los perfiles

verticales denutrientes en distintas estaciones, principalmente de la zona oriental, del MIC.
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El andlisis de leestabilidadde la columna de agua y los nutrientes se realizé en base a su
promedics para la zona norté-igura 4.23panel superigr entre las estaciones E.E.32, y

para la zona s\fFigura 4.23panel inferio}, entre las estaciones E.3B.47(verFigura 1.).

Los principales resultados en relacion a la frecuenci®8rdet Vaisala (Figura 4.23ab)

indican que: i) la zona norte del MIC posee una mayor estratificacion con respecto a la zona
sur independiente de la magnitud del caudal del rio Pyajoie ii) encondiciones de alto
caudal la estratificacion de la columna de agunala zona norte del NIl es superior a la

observad@&ncondiciones de bajo caudal.

En particular, &norte de la cadena delas Desertoredpiac-Quemchi(Figura 4.23) se

obseva una estructura de dos capasaldapa superficial estratificada con alta variabilidad y
una capa profunda (>30 m) homogénea que no presenta variabilidad. La estratificacién en la
capa superficial es mayeuando el caudal es al{tinea roja afio 200p con respecto a un

nivel de bajo audal(lineaazul afio 200% con valores maximos de 0,3*103 W8L0% (s~2)
a 2 m de profundidad, respectivaments.l& capa profunda, duranteviernosde bajo y alto
caudal no se observan diferencias en términos de la magnitud decleefica de Brunt
Vaisala (~0s7?%). A diferencia de la zona norte, la zona $igura 4.28) presenta una

columna completamente homogénea, cdorea similares en ambos afios 0).

La estructura vertical del fosfato y nitrato en el MIC es similar entre si. Al madado el
caudal es bajo (linea azul, afio 2Q®8 presenta una columna de agua de dos capas, una capa
superficial (50 m) estrdicada que aumenta desde 1 8 uM y desde 8 a 2uM de fosfato
(Figura 4.2B8) y nitrato (Figura 4.28) respectivarante, y una capa profunda (>h% cuasi
homogénea en torno auM de fosfatoy 20 uM de nitrato. En la misma zonapando el
caudal es altoy la estabilidad estaticasealta(linea azul, afio 2006)a concatracion de
ambos nutrientes esuasi homogénea en la columna de agua con valores en torno a 2 y
2C uM, de fosfato y nitrato respectivamente. Cabe destacacgardo el caudal es alio

sOlo en los primeros 5f: las concentracionede ambos nutrientes sauperiores con
respectoa condiciones de bajo caudallya m&ima diferencia se observa en los primero 25

m de profundidad.

En la zona sur, la estructura vertical de la concentracion de fgsfatora 4.23) y nitrato

(Figura 4.23), cuando el caudal es bajo (linea azul, afio 206} jnantiene cuaBbmogénea
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en los primeros 106r de profundidad, en torno a 1.5 y uM respectivamente, para
posteriormente aumentar hacia el fondo hasta alcanzar valores uM 84 fosfato y 2 uM
de nitrab. Por el contrario, cuando el caudal es alto (linea roja, afio 2@06hserva una
columna de agua cuasi homogénea con concéamescen torno a 1.7 y zuM de fosfato y

nitrato, respectivamente.

Cuando el caudal es bajo (linea azul, afio 29@) la zona sur del MIC, las concentraciones

de fosfato y nitrato sosuperiores en los primeros #bde la columna de agua con regpex

lo observado en la zona norte. Bajo esta capa, a diferencia de lo anterior, las concentraciones
de ambos nutrientes son menores en la zona suotfaqrarte, cuando el caudal es alto (linea

roja, afio 2006kstos nutrientes son menores, en la tadlide la columna de agua, en la

Zona sur.

En el caso del silicato, en la zona norte del NH@ura 4.28l) la columna vertical posee una
edructura diferente bajo ambas condiciones de caudal. Cuando es bajo, la columna de agua
presentauna estructura de dos capas similar a la observada en el caso del fosfato y nitrato.
Una capa superficial (50 m) estratificada en la que el silicato aumenta desde uMayl5

una capa profunda (>51) cuasi homogénea, en donde el silicato varia emtar2( uM. A
diferercia de esto, cuando es al@, silicato disminuye en la capa superficial deS88ea

18 uM, para posteriormente comportarse de manera twasdgénea, a partir de los 7,

en torno a 2 uM.

Al sur dela cadena de islaBesertoresApiao-Quemchi(Figura 4.28), cuamo el caudal es
bajo, la concentracion de silicatvaria entre 12 y 17uM en los primeros 106n de
profundidad, aumentando entre la superficie y25 disminuyendo entre 25 y 5%k,
posteriomente aumentando entre 50 y r#5para findmente disminuir hasta los 102. En
mayores profundidades (>10%) el silicato permaneceuasi homogéneo, covalores en
torno a 1'uM. Cuando el caudal edto, la columna de agua se compoda manera cuasi

homogénea con concentraciones de silicato en torn uM20

Cuando el caudal ebajo, en la zona sur del MIC las wrentraciones de silicato son

superiores en los primeros #b de la columna de agua e inferiores bajo esta, con respect

lo observado en la zona norte. Por otra pamt@ndo el cadal esalto estos nutrientes son
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menores en la zona sur en la totalidad de la columna de agua, destacAndose las altas
concentraciones en superficie de silicato uM) en la zona norte en contraste con

concentraciones superficiales en torno uM’en la zona sur.

En resumen, en la zona norte del MIC y bajo condiciones de alto caudal la estratificacién, el
fosfato, nitrato y principalmente el silicato son mayoredaerapa superficial de la columna

de agua con respecto a condiciones de bajo caledabtra parte,rela zona sur del MIC, la
estabilidad, el fosfato y el nitrato no muestran cambios bajo condiciones de caudal diferentes,
no asi el silicato el cual pesta un leve aumento de su concentracion en la capa superficial

bajo condiciones de alto caudal.
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5. Discusién

5.1.Aspectos metodoldgicos

El estudio de la concentracién de Cldly de la SST en la zona sur de los canales y fiordos
australes chilenos, de la cual forma parte el MIC, se ha centrado principalmente en el seno de
Reloncavi(Valle-Levinsonet al, 2007) mientras que en otras zonas los estudios han estado
sujetos a la realizacion de cruceroseanograficos, principalmenta los Cruceros de
Investigacion Marina en Areas Remotas (CIMAR Fiord@&iva & Palma, 2006)los que

poseen limitaciones espaciales y temporales que impiden probar hipotesis de cambios en los

sistemas en escalas distintas a la estacional.

Este estudio wdencia |& ventajasdel uso de informacién satelital MODIgua
correspondiente al nivel de procesamiento \la2que aporté una alta cobertura espacial para

un periodo de tiempprolongado (12 afios). Esto permitidnocer la evolucion de variables
oceanograficas en escalas locales debidipuacuenta coruna alta resolucion espacfakm).

Sin embargo, una de las principales problematicas del uso de informacion satelital es la
preencia de nubosidad, la cualpide obtener informaciode variables de intés geofisico

bajo ella, como en el caso de la concentracion de-@HlLde la SSTdisminuyendola
densidad de informacion. Es por ello que en este estudio se utilizé una escala mensual, que
permiti6 aumentar la cantidad de informacion en la zpeso impidi6 observar procesos

oceanograficos en esaaltemporales inferiores a ella, especialmente sindpticos.

A pesarque la SST y la concentracion de Cldlson obtenidaal mismo tiempoy por el
mismo sensorModerateresolution Imaging Spectroradieter (MODIS)a bordodel la
misidn espacial Aqua, la cantidad de informacién obtenidasidéntica Esto se debe a que
para la obtencion de la SSa diferencia de la concentracion de Céjlse aplicandst de
calidad que provocan una disminucién ercantidad con respecto ail@ormaciénoriginal
coincidiendo con los resultados de este est(fieldman, 2004) Debido a que el pre
procesamiento para la obtencion de la concentracion dea&htlcontempla un control de
calidadse obtuvieron concentragies de CHta muy altas (>10@rg m™?), principalmente

en zonas costergsor lo quese restringieron sus magnitudes hastaOm 3.
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A diferencia de las aguas del océano abierto, donde el fitoplancton y los pigmentos
fotosintéticos dominan el color del océano (aguas tipo 1) (Armstebiad) 2004), las aguas
costeras son usualmente caracterizadas por la presencia de uno 0 mas cosnponente
Opticamente competitivos con estos pigmentos, tales como material organico e inorganico
disuelto (aguas tipo Il) (Bukatet al 1995) que dificultan la estimacién de la concentracion

de CHL-a en estas zonas. El algoritmo QQ@@8lizado por MODISAqua, sdbreestima la
concentracion de CHa en aguas costeras, a diferencia de las estimaciones realizadas en
aguas oceanicas (Ab Lah al, 2019, lo cual ha sido ampliamente documenté8anet al,

2010; Cannizaro & Carder, 2016; Darecki & Stramski, 2004)eBivs autores han sefialado

gue la realizacion de modificaciones en los algoritmos de estimacion del color del océano de
la NASA son necesarios para la estimacion de los componentégtitios de las aguas, no

solo de manera global sino también de manegional (Siswantet al, 2011; Huet al,

2013; Leet al, 2013), por lo que se realizan ajustes en los algoritmos en funcion de la
informacionin situ de concentracién de clorofila (Ab Lah al, 2014). De acuerdo a esto, la
implementacion de laalidacion de la informacion de CHiy el ajuste del algoritmo OC3

para los sectores costeros del MIC podrian representar una mejora en este estudio, ya que la
gran variabilidad de la concentracion de CGhily sus altos niveles en las zonas costeras

podrien ser el resultado de un algoritmo poco 6ptimo para la zona.

Por otra parte, los métodos utilizados en este estddimiones empiricas ortogonales
(EOFs)y multitaper method singular value decomposition (MTH8VD), requirieron que

las series de tiempoara cada sitio del area de estudio contaran con la misma dimension, por
lo que la interpolacion de la informacion fue de vital importancia. Como se ha informado
anteriormente, se utilizé el método de interpolacion lineal sobre lososampnsuales de
amba variables. Una mejora metodoldgica en este tipo de estudio podria ser la apdieacidn
método DINEOF (por sus siglas en inglés, Data Interpolating Empirical Orthogonal
Functions) Alvera-Azcérate et al, 2005. Este método es utilizado para reconstdatos
faltantes en conjuntos de datos geofisicos (Beckers & Rixen, 2003) y se basa en la aplicaciéon
de EOFs utilizando un procedimiento iterativo para calcular la informacién en las grillas que
no la poseen (Alverézcarateet al, 2011) con el que incluso se podrian interpolar los
campos diarios dambas variables, como en los trabajos realizados por Ancitadé,

(2012) para el caso de la concentracion de -@Hen el Archipiélago Juan Fernandez, y por

Li & He (2014) para la interpotan de la SST en el golfo de Mainkdemas,la aplicacion

del método DINEOF multivariado, basado en E@BsnbinadagAlvera-Azcarateet al,
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2007) considera las intenelaciones entre variables (como en el caso de la concentraciéon de
CHL-a y la SST) lo nal podria aumentar la precision de los resultados en comparacion a la

aplicacion univariada de DINEORIvera-Azcarateet al, 2011)

5.2. Gradientes meridionales

La media climatologica de la comteacion de CHta y de la SST (2003 2014 varia
latitudinalmente, observandose un gradiente que disminuye ébsia del MIC EIl patron
espacial de ambas variables describe una zona nortanagnitudescomparativamente
mayores que la zona sur, lo que coincide con los analisis reportad@garos et al (2000),
Ramirez & Pizarro (2005), Delgado Marin (2008gllo & RodriguezBenito (2009),
Montecinoet al (2009) y Martinezt al (2015)en el MIC Ademas, el MIC esta dividido
por la cadena de islas Desertegsao-Quemchi(~42.5- 43°S), caracteristicaopografica
que cumple un efecto barrepara el flujo de aguas hacia el nogenerando que el agua
tenga un largo tiempo de residencia (Silva & Palma, 2006; Carrasco & Silva, 2010) y
favoreciendo la generacion de diferentes caracteristicabioticas entre ambas zonas
(Martinezet al, 2015).

El gradiente de concentracion de GHLde acuerdo a lo sefialado por Martieeal, (2015)

se asociaa la disponibilidad de nutrientgqg\racenaet al 2011), la estratificacién de la
columna de agua (Lakt al, 2010)y la direccion e intensidad de los vientos (Montetral

2011) El fitoplancton de la zona comprendida entre Puerto Montt y el estrecho de
Magallanes, dentro de la cual se ubica el MA€ caracteriza por la dominancia de diatomeas
(Avaria et al, 1997, 1999, 2003, 2004), las que corresponden a 96 especies y variedades
detectadas principalmente en el interior fiordos y canales externos (Avarig, E3@&s
microalgas estan estrechangemnelacionadas con la concentracion de silicato, dado que su
fristulo se forma y crece gracias a estiriente (Claquin & Jézéquel, 2002) diferencia de

los dinoflageladogjue nolo necesitarpara su crecimientdzl agua dulce provenientes de
rios,esteros y fiordos, vertida principalmente a laazoarte del MIC, aumenta estabilidad
(estratificacion) de la columna de agua y las concentraciones de silicatos en superficie, lo que
favoreeria el desarrollo de florecimientos de diatomeas que mamieri@as tasas de
produccion organican la zona norte. Por el contrario, la zona sur del,Mi& debido a su
conexion con aguas oceanicas posee una predominancia de dinoflageiesaportes de

agua subsuperficial comparatimante rica en nitrato y$fatopero baja en silicato (Silvet
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al., 19971998; Silva & Guzman, 2006; Silva & Palma, 2006; Carrasco & Silva, 2010;
Vargaset al, 2011; Iriarteet al, 2014) lo cual se condiceon las concentraciones de CldL

comparativamentenas bajas

Por ota parte, onsiderando que la zona sur del MIC posea menor profundidad, en
comparacion a la zona norte, la columna de agua podria volverse inestable en su totalidad
debido a que el efecto de mezcla vertical provocado por el yjguede ser percibido pet

fondo. Esto podria disminuir el tiempo de residencia de organismos fitoplancténicos en la
capa féticaprovocando que las concentraciones de @Hiean menores en esta zona. De la
misma forma, la mezcla vertical provocaria la disminucion de la SSTpenfsie ya que

disminuiria el efecto de la radiacién solar sobre ella.

El gradiente meridional de la SST, debido en parte variacion latitudinal de la radiacion
solar(Liou, 2002)y a la heterogeneidad de las variables fisicas y quimicas de la columna de
agua en la zona nortencontraste a la homogeneidad dta& en la zona sur (Martinetzal,

2015) se atenuadurante el otofio e invierno, observandose un patron espacial mas
homogéneode menores temperaturas su vez, la variabilidad estacional de la SST en la

zona norte del MIC es mayor en comparacion a lo observado en la zona sur, lo que indica que
las aguas superficiales de Zmna norte disminuyesu temperatur&n mayor poporcion

durante las estaciones frias con respecto a aquellas mas céalidas. Esto se debe al ciclo anual de
la temperatura de rios y fiordos quertee sus aguas principalmente a la zona nororiental del

MIC. Ejemplo de ello es el ciclo anual destuariode Reloncavéuya temperaturdisminuye

hacia el invierno (~8C) y aumenta hacia el verano (~17) (Leén, 2011)

5.3.Ciclo anual de la SST y de la concentracion de CHia en el MIC y suconexiéncon
el ME

A través de los métodos, EOFs y MTBA/D, seestudio la variabilidad espacio temporal de
la concentracidn de CHa y de la SST en el MIC, para el periodo 2@034. Sin embargo,
el método EOF obtiene los modos de variabilidad dominantes a partiradeombinacion
matematica de distintas frecuencids que dificulta la identificacion de losprincipales
procesos fisicos forzantestorgandole ainétodo MTMSVD ventajas sobre la aplicacion del
meétodo EOF (CorreaRamirez & Hormazabal, 20L2Por estos motivos las varianzas

explicadagle cada variable egstudio obtenidas a través de la aplicacion de ambos métodos
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son diferentes, principalmente en el caso de la concentracion dea@dide la diferencia

del porcentaje de varianzas equivale a un 22,18démas, el MTMSVD presenta ventajas

por sobre los nédos espectrales clasicos, que le permiten reducir el sesgo estadistico y la
pérdida de potencial espectral, aumentar su sensibilidad para la deteccidon y reproduccion de
sefales oscilatorias y/o cuasi oscilatorias y analizar multiples series de tie @ tgrizar

sefiales tanto estacionarias como aquellas que se propagan en el espacio; caracteristicas que
hacen de este método adecuado para analisis de extensas bases de datos con alta resolucidn

espacial y temporal (bases de datos satelitales).

La variabilidad de la SST y de la concentracibn de CHL en el MIC es explicada
principalmente por el ciclo anual, cuyas magnitudes aumentan hacia el verano y disminuyen
hacia el inviernoEn particular, la SST alcanza su maximo en effgbogo y su minimoen
julio-agosb, mientras quela concentracibn de CHa lo hace en enero y julio,
respectivamenteEste ciclo ha sidaetalladopor diversos autore®glgado & Marin, 2006;

Iriarte et al, 2007; Tello & RodrigueBenito, 2009). Sin embarge la dominanciadel ciclo
semianual de la concentracion de Chlen lazona nororiental del MIOno habia sido

reportada previamente.

La radiacion solar es uno de lé®srzantes del ciclo anual de las variables en estudigo
aumento durante primaveverano es caracteristico & latitudes media<tl ciclo anual de
laradiacitnh solar erel MIC alcanza su maxim@minimo) en diciembrgjunio), un mes antes
gue la concentracion de CHi alcance los suyos y entre unodos meses antegue lo haga

la SST.El desfase de la SSbn respecto a Eadiacidn solaes conocido como el retraso de
las estaciones (Byers, 1974; Prescott & Collins, 198llgualmuestrauna fuerte variabilidad
interanual debido a las variacioned diana a lo largo del afio.i® embargpsuefecto neto
puede ser representado pste desfas@quivalente &3 dias, con una desviacion estandar de
16 dias(Li et al, 2013) rango que coincide con los resultados obtenidos en este egtldio
retrasodelciclo anual de la SS3e debel desfase del flujo de calor superficial atmosférico,
equivalente d,5 meseaproximadamenteequivalente a 1/8 de ciclo, (Sellers, 19§5al
desfase en el almacenamiento de calor oceanico (factor dominante) que ipraporc
estimaciones directas del tiempo de amortiguacion para el intercambio de calor atmosfera
océano, motivo por el cual desfase en la SST puede utilizarse para diagnosticar la
variabilidad climatica global (Lét al, 2013).

53



Con respecto a l@oncentracion de CHB, un aumento en la irradiancia sobre la capa
superficial del océano puede resultar en el aumento de la tasa de crecimiento neto del
fitoplancton, ya que la cantidad de luz disponible para generar la fotosintesis y el crecimiento
del ftoplancton es directamente proporcional a la irradiancia de la superficie (Cloern, 1996).
Variosautores han sugerido que la radiacion solar debe considerarse un factor limitante para
el desamllo del fitoplancton en el MIC debidal alto porcentaje de abertura nubosa a lo

largo del afioen la regidon(RodriguezBenito & Haan, 2004; Iriarteet al, 2007) La
nubosidacen el MICaumenta durante el invierno y disminuye hacia el ve(eagultado no
mostradg obtenidoa partir de la cantidad de informacion 88T de este estudio) lo cual
explicariael aumento de la concentracion de Galdurante el verano y su disminucion hacia

e inviernoen gran parte del MIC

Ademas, ds resultados de este estudizgierermgue existe una relacion, a través de la boca
del Guafo, entre ME el MIC (a excepcion del sector nororientalebido a que la
variabilidad de la concentracion de CldLen ambas zonas es dominada por el ciclo anual
Las costashilenas entre 18 y 40°fdrman parte de uno de los sistesmde borde oriental
considerado dentro das areas biolégicas mas productivas del océ@tavez & Messié,
2009)quese caracterizan por presentar un marcado ciclo anualde la concentracidn-de CHL
(hasta 20 km de la costa)rcaun maximo en el verangue coincide con la ocurrencia de
eventos de surgencia costera controlada por el esfuerzo del viento meridionateidmlire
hacia el norte (Yuragt al, 2005. El acoplamiento entre los ciclos anuales del indice de
surgencia (Mx) y la concentracién de CGldLfue observado en este estudio, sin embargo
existe un desfase de un mes entre ellos y el ciclo anual de la madgiitugnto. Esto se
debe a que el indice de surgencia (Mx) depende de la componente del viento meridional y no
de la magnitud del vient@uyo ciclo anual (no presentado en este estudio) esta fuertemente

acoplado con los ciclos anuales de la concentratgd@HL-a y del indice de surgencia (Mx).

Las altas concentraciones de CHlen el sur del MIC observadas en la época estidaimas
de ser producto de la alta disponibilidad de luz durante el vegraeolosprobables eventos
de surgencia costegue ocurren en ese secfgle acuerdo al bajo nimero de Rosslsg)
deberian da adveccior(desde el ME al MICYle concentracién de CHh y denutrientes de
Agua Ecuatorial Suuperficial (AESS) Esta masa de agaaciendea la superfie debido a

los eentos de viento suquese intensifican producto ddesplazamiento del Anticiclon del
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Pacifico Subtropical hacia latitudes mas altas durante el verano (Karstensen & Ulloa, 2008)

provocando surgencia desa como respuestdadivergencia detansporte de Ekman.

Por otra parte, la divergencia de la Corriente del Pacifico Sur se desplaza hacia latitudes mas
altas en verano (~45°S) (Gatiea al, 2009, Saavedra &oppiano, 1992), esto provocaria

gue las corrientes superficiales en la boca del Guafo, cuyo eje de maxima variaoesteste
evidencia los efectos batimétricos del canal sobre el flujo (con maximos derl40 en
direccion noreste) (Fierret al, 2000; Castillo & Valenzuela, 2006), ingresen al MIC a pesar

gque el balance neto de lsrrientes superficiales indique que glia de tipo estuarinal ser

menos densa que el agua oceanica adyacente, sale del MIC a tresés ceEna{Palma &

Silva, 2004)

54. Ciclo semianualde la concentracion de CHEa y su relacién conel caudal del rio

Puelo

La variabilidad de la concentracion de GldLademas de ser explicada principalmente por el
ciclo anual, eexplicada por el ciclo semianuah la zona nororiental del MIC. Este sector se
caracteriza por recibir aportes de agudce provenientse de fiordos, rios y esterosiotivo

por el quefueron considerados como posibles forzantes de la frecuencia semianual de la
concentracion de CHh en sa zona. Para catacizarlo, se utilizé el cadal medio mensual

del rio Pueladebido a que su caudal es uno de los mas importanteszenaldNo obstante,

la incorporaciorde datos detaudal deotros rios podria implicauna mejora en este estudio.

En particular el rio Puelo posee un ciclo semianual, con un maximo principal en julio y uno
secundario en noviembre, que redacionacon el ciclo semianual de la concentracion de

CHL-a en la zona nororiental.

Los resultados de este estudio indican g@ugresencia de altos caudales (superiores a 1000
mis™!) la estratificaciony la disponibilidad de nutrientes, como fosfato, nitrato vy
principalmente silicato, aumentam la capa superficialedla columna de aguegn respecto

a lo observado bajo condiciones de caudales pa&jpsla zona nororiental del MiG.a
estratificacion vertical aumenta con el incremento del flujo de rios (Neds@h, 2012)
debido a quel agua dulcd Agua Estuarinade baja salinidgdse posicionaabre las masas

de agua de mayor salinidgdgua Subantartica Modificada®va et al, 1999. El aumento

en la estratificacién de la columna de aguavoca uraumento en la retencion y el reciclaje
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de nutrientes en superfici® que hace de los sistemasguarinos y costeros zonas altamente
sensibles a la variabilidad de los nutrien{Bedfield, 1995; Ketchum, 1967; Tadt al,
1978).

No obstanteen esta zonda concentracion de CHa disminuye en presencia de altos
caudales. Esto parecersontradttorio, ya que el aumento en la concentracidon de nutrientes
debiese propiciar un aumento en el fitoplancton. Sin embargo, no solo los niveles de
nutrientes son un factr limitante para la produccion primargino también la disponibilidad

de luz (Hecky & Kilham, 198§. El incremento en la concentracion de nutrientes puede
aumentar la abundancia de fitoplancton y otorgar las condicionessdeah florecimientos
algalesbajo condiciones estables daliacion sola(Sharma & Bhardwaj2011).Esto indica

gue los bajos niveles de concentracibn de &Hén el periodo invernal no estarian
controlados por la disponibilidad de nutrientsgo por la disminucion de la luz en ese

periodo.

Los rios son la principal fuente de transporte de material sélido y twidwia los océanos
(Milliman & Meade, 1983 Varios estudios han demostrado una fuerte relacion entre la
descarga de agua dulce y la concentracion de sedimentos en suspension, con diferentes
retrasos temporales que dependen de las caracteristicas del sistema rio/captacion (Alexandrov
et al, 2007; Lavler et al, 2066; Townsedsmall et al, 2008; Vericat & Batalla, 2005;
Zabaletaet al, 2007; Zontaet al,2005). De acuerdo a Goranss@h al, (2013 se han
observado correlaciones positivas entre la descarga del rio Gota alb (Noruega), la turbidez y
la precipitacion bajo intensos caudales combinados con fuertes precipitacionegpddsia

indicar quedurante el invierno, cuando la precipitacion y el caudal del rio Puelo aumentan, la

turbidez de las aguas se intensifica al mismo tiempo que la nubosidad

La turbidez es un tipo de efecto 6ptico que esta relacionado con la concentracion de sélidos
suspendidos y la forma y tamafio de otros elementos impuros en el agua. Cuando la luz
monocromatica incide sobre un liquido que posee sélidos en suspensi@pelzion de la

luz inducida potos sélidos suspendidos ateddantensidad de la luz (Chetal, 2009).La
presencia de turbidez en aguas estuarinas influye en muchos procesos bioldgicos en la
columna de agua. Sobre la base de las cadenas alimeias&as, la produccion primaria

es el primer nivel biol6gico influenciado por la turbidez. La limitacidon de la penetracion de la

luz por la turbidez ha sido frecuentemente sefialada como un factor que controla la
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produccién primaria en los estuariiSlemer, 1970; Cloeret al, 1983; Peterson & Festa,
1984; Grobelaar, 1985; Pennock, 1985; Haraihgl, 1986; Cloern, 1987; Randall Ray,
1987; Lehman, 1992).

De acuerdo a lo anterior, la concentracion de @Hlbajo condiciones de alt@audales
invernales, se reduciridebido a la disminucion de Iradiacion solafciclo anual) y a la
atenuacion de la luz en la columna de agua producida por la turbidez, dgdesanento en

la disponibilidadde nutrientes en este periodo. Ncstamte, estaaltasconcentraciones de
nutrientes, producto del alto caudal invernal, podrian quedar disponibles para primavera,
periodo en el que aumenta tanto la radiacion solar como la concentracion da Ekth

puede ser observado en el diagrama de dispersiénFdeula 4.24, en la que se observa un
aumento de la concentracidon de GHllprimaveral a medida que aumenta el caudal invernal

parael sitio de maxima correlacién observado eRitaura 4.19.

5.5.Aplicaciones yusacs de la informacion satelital

A partir de 1972, entre las regiones de Aysén y Los Lasgoban observadtiversos eventos
defloraciones algales nocivd§ANS) que han provocado problemas sociales, econémicos y
productivos principalmente a las comunidades costeras del sur deesile la década de
1990el Instituto de Salud Publica y el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), a través de los
programas de Vigilancia de Floraciones Algales Nocivas y Manejo y Monitoreo de Mareas
Rojas en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanestone@amlas microalgas nocivas

y las toxinas asociadas en el sur de Chitst{iuto de Salud Publica, 2011El uso de
informacion satelitale alta resolucion permite conocer en tiempo real la evolespacial

y temporal de la concentracién de CGHL{proxyde la productividad primaria), la que puede
ser utilizadacon la finalidad de realizar alertas tempranas de floraciones alga&s
permitirian icentificar la existencia de sectores en los que la concentracion deaGidL
andmalo De esta forma losséuerzospara identificar si las floraciones corresponden a
eventos nocivose dirigirian a realizar mediciones en las zonas donde las concentraegones d
CHL-a son superiores a gmomedio histérico No obstante, debido a las limitaciones que
posee la irdrmacion de concentracion de CHdlen zonas costeras se puede complementar
con informacion satelital de otras variables relacionadas con ella como la temperatura
superficial del mar, radiacion fotosintéticamente activa, fluorescencia superficial (préaxy de

biomasa activa) y viento.
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6. Conclusiones

e EIMIC presentagradientes meridionales del promedio de la concentracion deaCHL
y de la SST que disminuyen hacia el swon valores maximos en el seno de
Reloncavi (12,9¢°C y 16,8 mgm~?) y minimos en el golfo Corcovado (10,.°C y
1,39mgm™%).

e Los gradientes estasociados h direccidon e intensidad del viento, a la estructura de
la columna de agua, a la variacion latitudinal de la radiacion solar y a la
disponibilidad denutrientes, forzados por efecto barrera de la cadena de islas
DesertoresApiac-Quemchique favoreceria lgenera®dn de caracteristicas abibticas

diferentes emmbas zonas.

e La variabilidad de la SST en todos los sectoresréeglinterior de Chiloés eplicada
por el ciclo anual (85,65% de la variabilidad tota@iylyo aumento hacia primavera
verano y disminucién hacia otofilavierno es forzado por el ciclo anual de la
radiacion solar, con uno a dos mes de desfase debido principalmente al desfase en el

almacenamiento de calen el océano

e Lavariabilidad de la concentracién de Cidles explicadarincipalmentegoor el ciclo
anualen la zona sur y noroccidental del mar interior de Child¢,53% de la
variabilidad total), cuyas magnitudasmentan en primavesgrano y disminuyen en
otoficinvierno. Este ciclo anual, ademas de ser forzado por el ciclo anual de la

radiacion solar, eatfuertemente acoplado con el ciclo anual del indice de surgencia.

e LaSSTy laconcentracion de CHicovarian a través del ciclo anual solo en la zona
sur y noroccidental del mar interior de Chijoén relacion al cicloanual de la

radiacion solar.

e Los resultados sugieren gque, a través de la boca del Guafo, existe una relacion entre el
mar interior de Chiloé gl mar exterior debido a q@n ambas zonas la variabilidad
de la concentracion de CHdh es dominada por el ciclo anuahdemas el

posicionanento de la Corriente de la Deriva de los Vientos del Oeste, frente a la boca
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del Guafo, permitiria que las corrientes ingresen hacia el Migipalmente durante

el verano.

La variabilidad de la concentracion de GHLen la zona nororiental del MIC es
explicada principalmente por el ciclo semianual (~10% de la variabilidad), cuyo

principal forzante corresponde a la descarga de agua dulce del rio Puelo.

Existe una relacion entre la concentracién de @Hy_el caudal del rio Puelo en el

seno de ReloncavA medida que elcaudalaumenta sobre 1000 mis™*, la
concentracion de CHB disminuye bajo su promedio histérico, independiente de la
estacion del afio. Por el contrario, en presencia de bajos caudales (inferiores a 360
mis™ ) la concentracion de CHh puede ser mayor o menor que su promedio

histérico.

Altos caudales invernales provocan el aumento de la estratificacion y de la
disponibilidad de nutrientes, como fosfatoratib y principalmente silicaten la capa
superficid de la columna de agymincipalmente en la zona norte del MIC , debado
aumento en las diferencias de demdidmtre el agua dulce y las masas de agua

oceanicas y a la retencion de nutrientes que provoca la estratificacion.

La disminucién de la CHL ha condiciones de alto cauddkl rio Puelo durante
invierno parece no estar controlada por la disponibilidad de nutriesies por la
disminucién de la luz en ese periodo y portuebidez de las aguas que genera el

aumento del transporte de sedimentaosaterial particulado

La concentracion de CHa durante la primavera aumenta a medida que aumenta el
caudal del rio Puelo invernal probablemente debido al aumento en la disponibilidad
de nutrientes durante el invierno que no fueron utilizados, los quaglarian
disponibles para el periodo primavera en la capa superficial debido a la constante

estratificacion de la columna de agua en la zona norte del MIC.
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8. Tablas

Tabla 1. Resumen de lasracteristicas de los diferentes andlisis realizados en términos del area, periodo y
variables de estudio. Las siglas empleadas corresponden a: Temperatura superficial del mar (SST),
concentracion de clorofila (CH4&), radiacion solar (RS), magnitud deénto (MV), transporte de volumen

(Mx), mar interior de Chiloé (MIC), mar exterior (ME) y rio Puelo (RP). (*) El periodo temporal con el que se
obtuvieron las frecuencias principales de las variables correspondientes estd acotado por la disponibiidad de
informacion de cada una de ellas.

Analisis Area o sitio Periodo Variables

(a) Gradientes meridionales MICy ME 01/2003 - | SST- CHL-a
40- 46°Sy 72-77°0 05/2016

(b) (Co)varabilidad espacio temporal d§ MIC 01/2003 - | SST- CHL-a
la SSTy la CHEa 41°23'60"- 43°47'60"S y| 12/2014

74°30'- 72°12'0
(c) Mecanis mos forzantes de la Golfo de Ancud *) SST o CHEa
frecuencia principal de variabilidad de || SST: -RS-MYV - Mx
SSTy CHL-a en el MIC 42°21'5"S

CH-aL:

41°54'36"S
(d) Conexién del MIC con M E MICy ME 01/2003 - | CHL-a

40-46°Sy 72-77°0 12/2014

(e) Relacion entre CH&a y la descarga | Seno de Reloncavi 01/2003 - | CHL-a - Caudal
de agua dulce (rio Puelo) 41°27'54"- 41°53'60"S y| 12/2012 RP
73°39'18"- 72°12'0
(f) Efecto del caudal del rio Puelo sobr{ Seno de Reloncavi 08/2004 Caudal RP -
la estratificacion de la columna de aguy 41°27'54"- 41°53'60"S y| y 07/2006 Nutrientes
nutrientes 73°39'18"- 72°12'0 (Silicato, fosfatg
y nitrato)
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9. Figuras
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Figura 1.1 Area de estudio, mar interior de Chiloé (41°23'6@3°47'60"S y 74°30' 72°12'O)en la Patagonia
norte en el Pacifico surorient&n color, la climatologia de la concentracion de CHIMODIS-Aqua (1km de
resolucién espacial) para el periodo 2€@Bl4 En el panel derecho se muestran las estaciones oceanograficas
de los Cruceros CIMAR 10 y 12 Fiordos, realizados en los afios 2004 y 2006, tikespeate, y la ubicacion

del rio Puelo (PR).
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Figura 2.1. a) Topografia submarina del area entre Puerto Montt y la boca deleGualfdMICa partir de la
informacién batimétrica monohaz y multihaz obtenadre P95 y 2004. Las profundidades varian entre 0
(blanco) y 650m (azul). La costa y zonas terrestres so6lo deben tomarse como referencia, debido a un
desplazamiento espacial por diferencia ddtum b) Principales sectores de depresion submarina. Bh az
depresion longitudinal, en celeste: depresiones oblie@rsa{da deRodrigo, 2006).
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Figura 2.2. Circulaciéon vertical en el maranibr de Chiloé, desde el estuade Reloncavi a la boca del Guafo,
se indican las masas de Aguatlarina (AE),Agua Subantartica (ASAA),Agua SubantarticaModificada

(ASAAM)y AguaEcuatorialSub-Superficial (AESS) ¢ xraida deSievers & Silva, 2008).
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Figura 2.3. Modelo esquematico de la circulacién horizontal: a) nivel superficial {BO m); b) nivel
intermedio (~3G ~150m) y c) nivel profundo (~156r al fondo) é€xraida de&Sievers & Silva, 2008).
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Figura 2.4 Distribucion vertical de concentracion de Gll(mgm=?) comprendida entre el seno Reloncaviy la
boca del Guafo. Loslatos fueron obtenidos en el crucero CIMARFiordos (primavera, 1995)extraida de
Ramirez & Pizarro, 2005).
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Variabilidad Espacio Temporal de la
CHL-ay la SST en el MIC {2003-2014)
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Figura 3.1. Plan metodolégiapue indica la informacion utilizad@uadros amarillos) yos analisis realizados en el estudio. Las siglas empleadas corresponden a: Funciones
Empiricas Ortogonales (EOFs), Funciones Empiricas Ortogonales Combinadas (CEOFs), MultiTaper-Nsgtgathr Value Decomposition (MTAVD), Espectro de
Varianza Fraccionalocal (SVFL), Espectro Conjunto de Varianza Fraccional Local conjunto (SVFLC), radiacion solar (RS), magnitud del vientoafMypprte de

volumen (Mx), mar interior de Chiloé (MIC), mar exterior (ME), temperatura (M), salinidad (S), presion . (P)
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Figura 3.2. Ubicacion de las estaciorese miden radiacion solar (RS) en la isla de Chiloé, pertenecietdes a
Red Agrometeorolégica (Agromet) del Instituto de Investigaciones Agropecuarioas (INIA). En verde se
observan, de norte asur, las estaciones Butaldduyar Alto y Tara, ubicadas en Dalcahue, Curaco de Vélez y
Chonchi, respectivamente. La imagen fue obtemidsde el sitio web de Agromet (http://www.agromet.cl/
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Figura 4.1. Porcentaje de datos faltantes de concentracion dea QvHnekuperior) yde SST (panel inferior)
para campos promediados: (a,d) semanal, (b,e) quincenal y (c,f) mensualmente en el MIC, utilizando 12 afios
(20032014) de informacion MODI&qua de 1km de resolucion espadialel L2).
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Figura 4.3. Distribucion de la informacion satelital de concentracion de-aCHL
(log,s) MODIS-Aqua diaria (1km; periodo 2063014) en tres sectores del MIC:
seno de Reloncavi (norte), golfo de Ancud (centro) y golfo Corcovado (sur).

Figura 4.2. Ostribucién de la informacién satelital de SST MOBPA§ua diaria
(1km; periodo 200014) en tres sectores del MIC: seno de Reloncavi (norte),
golfo de Ancud ¢entro) y golfo Corcovavo (sur)
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Figura 4.4. (a,c) Promedio y (b,d) desviacidon estandar de la(°C3Ppanel superior) y de la concentracion de

CHL-a (mgm™? panel inferior) en el MIC, utilizando 12 afios (262314) de informacion satelital MODIS
Aqua mensuale 1km de resolucion espacial (nivel L2).
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Figura 4.5. Climatologia estacional de la SST) €en el MIC para: (a) primavera,
(b) verano, (c) otofio e (d) invierno, utilizando 12 afios (200B4) de

30'

informacién satelital MODI\qua mensual de 1km de resolucién espacial (nivel

L2).
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Figura 4.7. Diagramas Hovmdller (tiemgatitud) del promedio zonal de la SSPC) en el MIC: (a)
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Figura 4.8.Diagramas Hovméller (tiemptatitud) del promedio zonal de la CHL(mgm?) en el MIC: (a)
considerando el ciclo anual y (b) iarilidad interanual de la anomalia (sin ciclo anual) periodo 01,2003
05/2016 de informacion satelital M OD¥Squa mensual de 1km de resolucion espacial (nivel L2).
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Figura 4.9. Funciones empiricas ortogonales (EOFs) de la SST (89,3% de varian zadetal)cpncentracion

de CHLa en el MIC (33,7% de la varianza total) utilizando 12 afios (2003) de informacién satelital
MODIS-Aqua mensual dékm de resolucion espacial (nivel L2). (a) Primera componente principal (PC1) y (b)
patron espacial de la SS{t) Primera componente principal (PC1) y (d) patrén espacial de la concentracién de
CHL-a. Los patrones espaciales de ambas variables estan expresados en términos de la correlacion entre el
campo original y su correspondiente PCL1.
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Figura 4.10. Funcién empirica ortogonal combinada (CEOF) de la SST y de la concentracion-deeClel
MIC (55,6% de la varianza total) utilizando 12 afios (2@034) de informacion satelital MODISqua
mensual de 1km de resolucion espacial (nivel L2).Gamponente principal del primer modo de variabilidad
conjunto (PC1)y patrones espaciales de: (b) la concentracioraGHle(c) la SST. Los patrones espaciales de
ambas variables estan expresados en términos de la correlacién entre el campo daidi@l.y

89



Periodo (meses)
120 84 48 36 24 12 6 4 2
|

[ 50%

0.9+

0.6

0.5

0.4+

0.3

T T
0.1 0.14 0.25 0.33 0.5 1 2
Frecuencia (ciclos afio '1)

Figura 4.11. Espectros de varianza fraccional loSVF{) de la concentracién de CHi (curva verde) y de la

SST (curva roja) y espectro de varianza fraccional local conjSVFLC) de ambas variables (curva negra)

para el mar interior de Chiloétilizando 12 afios (2002014) de informacion satelital MODISqua mensual

de 1km de resolucién espacial (nivel L2). Los niveles de confianza son representados por las rectas verde, rojay
negra, correspondientes a SVFL de la concentracion de CHd, SST ySVFLC, respectivamente.
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Figura 4.12. Reconstruccion del ciclo anual de la SST en MIC utilizando 12 afios2@0D0Bde informacién
satelital MODISAquamensual de 1km de resolucion espacial (nivel L2). (a) Camppateentaje devarianza
explicada, indicando el lugar de mayor varianza con un asterisco negro en las coordenadas 42°21'5"S
72°50'24"0. (b) Campo de la fase de oscilacion de la frecuenaial é8360°). (c) Serie de tiempo original
(curva negra) y ciclo anual reconstruido (curva roja) en el lugar de mayor varianza explicada. La frecuencia
anual explica el 85,65% de la variabilidad total.
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Figura 4.13. Reconstruccién del ciddmual de la concentracion de Gldlen MIC utillizando 12 afios (2003

2014) de informacién satelital MODI&qua mensual de 1km de resolucidon espacial (nivel L2). (a) Canlpo de
porcentaje devarianza explicada, indicando el lugar de mayor varianza con umsaetenegro en las
coordenadas 41°54'36-572°12'36"0. (b) Campo de la fase de la oscilacion de la frecuencia ar860°)0 (c)

Serie de tiempo original (curva negra) y ciclo anual reconstruido (curva roja) en el lugar de mayor varianza
explicada. La fecuencia anual explica el 11,53% de la variabilidad total.
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Figura 4.14. (a) Ciclo anual de I&$ (curva roja), del indice de surgencia (Mcirva negra), de laadiacion

solar(RS (curva amarilla) y de lanagnitud del vientoMV) (curva azul) correspondiente a la latitud del sitio

de maxima varianza explicada (42°21'5"S). Ademas, se muestran las correlaciones cruzadas, con hasta 12 meses
de desfase, entre la SSTy: (b) Mx, () RSy (d) MV.
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Figura 4.15. (&) Ciclo anual de la concentracién de @Hturva verde), ddéhdice de surgencidix) (curva
negra), de laradiacion solar RS (curva amarilla) y de lamagnitud del viento MV) (curva azul)
correspondiente a la latitud del sitio de maxivaianza explicada (41°54'36"S). Ademas, se muestran las
correlaciones cruzadas, con hasta 12 meses de desfase, entre la concentraciéa ge (BHM X, (c) RS y (d)

MV.
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Figura 4.16. Campos de correlacion pudéda concentracion de CH&a en el &reaomprendida entre 4046°S
y 72 - 77°0y siete puntos control (asteriscos calipsos) correspondiente a sitios espeudifcados en el ME
(Figuras 4.16a, b y c), en la boca del Guafo (Figura 4.16d) y en el MIC (Biguée, f, g).
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Figura 4.17. (a) Serie temporal de la componente meridional del esfuerzo del viento y b) de la concentracion de
CHL-a observada frente a las costas de Chiloé (entrei4233S y al este de 75°0). (c) Diagrama de dispersion
estacional entre la componenterndional del esfuerzo del viento y la concentracién de -@Hle las series

temporales en (a) y (b).
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Figura 4.18. Reconstruccion de la frecuencia semianual de la concentracion e e2HMIC utilizando 12

afios (20032014) de informaidon satelital MODISAqua mensual de 1km de resolucién espacial (nivel L2). (a)
Campo del porcentaje de varianza explicada, indicando el lugar de maxima varianza con un asterisco negro en
las coordenadas 43°26'24*573°50'60"0. (b) Campo de la fase deil®idn de la frecuencia semianual (0

360°). (c) Serie temporal de concentracion de @Hariginal (curva negra) y ciclo semianual reconstruido
(curva roja) correspondiente al sitio de de maxima varianza explicada. La frecuencia semianual explica en

promedo el 3,4% de la variabilidad total.
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Figura 4.19. Relacion entre el caudal del rio Puelo y la concentracién dea@dlLel Seno Reloncavi. (a)
Correlacion entre el caudal medio mensual del rio Puelo (observado en (c)) y las series tempdaales de
concentracion de CHha del seno de Reloncavi. (b) Diagrama de dispersion entre el caudal del rio Puelo y la
serie temporal de concentracion de Galllobservada en (d)) correspondiente al punto de maxima correlacion
(r=-0.44;41°43'48"S- 72°51'36"0) etre ambos. (e) Ciclo anual del caudal medio mensual del rio Puelo.
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Figura 4.D. Andlisis de compuestos. (a) Promedio de las anomalias de concentracion -de(/@gtk~?) de
los meses en que el caudal del RP fue igual o superior ard®8T. (b) Sectores (azul) en que el promedio de
las anomalias es significativo, calculado mediante el test M@aitle con un 95% de significancia estadistica.
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Figura 4.4. Andlisis de compuestos. (a) Promedio de anomalias de concentracion de(@igin~?) de los
meses en que el caudal del RP fue inferior a:a86~*. (b) Sectores (azul) en que el promedio de las anomalias
es significativo, calculado mediante el test Me@&lo con un 95% de significancia estadistica.
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Figura 4.2. Histogramasnuales del caudal medio mensual del rio Puelo (panekisdpen (a) inviernoy (b)
primavera y de la concentracién de ChllL(panel inferior) en (c) invierngy (d) primavera.Las lineas
horizontales indican el promedio histérico (202@®L2)invernal y pgimavera, cuando corresponde
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Figura 4.3. Perfiles verticales de: (a,e) la estabilidad de la columna de agua , (b,f) fosfato, (c,g) nitrato y (d,h)
silicato, para las estaciones de los cruceros CIMARCIMK;afio 2004, lineas azules)GIMAR 12 (C12F;afio

2006, lineas rojas) Fiordos correspondiente al sector norte de la cadena de islas Déguatm@se mchi

(panel superior) y al sector sur (panel inferior). La desviacidn estandar esta dada por el area gris, para el crucero
C10F, y las barras jas, para el crucero C12F.
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Figura 4.2. Relacion entre el caudal de invierno del rio Puelm hedio JunieAgosto y la concentracién de
CHL-a primaveral (promedio) en el seno de Reloncavi (punto de maxima correlacion mostrado en la Figura
4.19).
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10. Anexo

10.1. Salinidad

Los siete tipos degrfiles verticales de salinidad, agrupados en siete estructuras por Pickard
(1971), Silvaet al (1997) y Silva & Calvete (2008 describen a continuacion.

Tipo S1, S2, S4:

Tipo S3, S5:

Tipo $6:

Tipo S7:

El agua dulce esimportante en la formacién de estas
estructuras, cuyas capas superiores presentan salinidades bajas
(< 25psu) (Pickard, 1971; Silvat al, 1997; Silva & Calvete,
2002). En particular, el tipo S1 tiene como forzante, ademas del
agua dulce, el efectdel viento que aumenta la turbulencia

generando la capa de mezcla superficial que la caracteriza.

Dentro de estos tipos de estructuras verticales se consideran las

zonas de aguas interiores en que la salinidad es superior a

25 psu.

Est4 asociado a una capa de mezcla profunda producto del
forzamiento del viento en algunas zonas someras o de
profundidades intermedias. Sin embargo, la mezcla por el
viento no parece ser la Unica explicacion para este caso, ya que
podria estar relaciada con una posible intrusion de agua
menos salina y mas homogénea proveniente desde canales

laterales.

Esta estructura vertical es observada en la zona oceanica,
presenta una baja salinidad en la capa superficial debido al
aporte de aguas mengsalinas provenientes de la region de
aguas interiores. Bajo esta capa se produce primero un aumento
de salinidad, producto de la adveccion, entre-380 m, de

aguas mas salinas remanentes de AESS, seguida de una menor

salinidad de origen intermedio artiéo, centrada a unos 660
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de profundidad (Silva & Neshyba, 1971980). Este tipo de

estructura, dada las profundidades de la boca del Guafo no es
observada en el MIC.

En general, en la region de los canales continentales, donde el aporte de agwes dulce
importante, predominan las estructuras de tipo S1, S2 y S4 con fuertes haloclinas, las que,
solas o reforzadas por termoclinas producen, a sdueries picnoclinas. Estos gradientes de
densidad dificultan o impiden la mezcla vertical reforzando fauesira en dos capas
(Sievers, 2006). Por sparte, en los canales oceanictinde la salinidad es mayor por su
cercania al mar y los aportes de agua dulce son menores, las haloclinas son mas débiles por lo
gue en estos canales predominan las estrudarago S3, S5 y S6.

81 52 53 54 85 56 sr

Profundidad

Figura A1 Representacion esquematica de los diferentes tipos de estructura vertical de salinidad (S) propuesto
para los canales y fiordos australes chilenos (extraida de Sievers, 2006).

10.2 Fosfato y nitrato

La descripcion ddas siete estructuras verticales de fosfato y nitrato se detalla a continuacion.

Tipo P-N1, RN2: El aumento de la concentracion de ambos nutrientes en la capa
profunda de esta estructura se debe a la remineralizacién de la
materia organica (que los li@@ y a la presencia de aguas de
origen marino. En el caso de la estructurdl®, el aumento
permanente de nutrientes hacia el fondo se asocia al ingreso de

aguas ricas en nutrientes.

Tipo P-N3: Perfil representativo de estaciones oceénicas. El méaximo

subsuperficial (1501 350 m) estd asociado a remanentes de

AESS, con mayor contenido de nutrientes, y el maximo
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Tipo P-N4:

Tipo P-N5, RN6:

Tipo P-N7:

P-Ni

FProfundidad

intermedio a agua intermedia antartica (4001200 m)

comparativamente menos ricas en nutrientes.

Estructura resultante de la presende una capa de mezcla

profunda debido a la accion del viento.

El aumento del contenido de nutrientes en la capa profunda se
explica en funcién de la descomposicién de materia organica,
liberando nutrientes, asociado al ingreso de aguas
comparativamente mas pobres en nutrientes en el nivel
intermedio que genera un maximo subsuperficial, un minimo
relativo a nivel intermedio y nuevamente un maximo en
profundidad. En el caso de la estructurdN® los nutrientes

ingresas por el nivel profdo.

Esta estructura, observada solo en el canal Baker y estero
Steffen, no fluctué en forma similar con el nitrato en su porcion
superior y se produjo un maximo superficial de fosfato
atribuido al ingreso de aguas dulces provenientes del kierBa

que serian ricas en fosfato, pero pobres en nitrato.

Figura A2 Representacion esquematica de los diferentes tipos de estructura vertical de fosfato (P) y nitrato (N)
propuestos para la zona norte y centro de fiordos y canales patagonicos (dei@ilda, 2006).

10.3 Silicato

Dentro de las nueve estructuras verticales de silicato la Sil, Si2, Si3, Si8 y Si9 representan

bajas concentraciones en la capa superficial, debido a la presencia de agua marina con bajo
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contenido de este nutriente perconsumo de estructuras silicicas por parte del fitoplancton
(diatomeas). Por el contrario, las estructuras S, Si5 y Si6, con altas concentraciones en la
capa superficial, se deben a la mezcla con agua dulce, rica en silicato, proveniente de rios y

glaciares. La caracterizacion detallada de estas estructuras es detallada a continuacion.

Tipo Sil: El aumento en la concentracion de silicato en la capa profunda
este perfil vertical se debe principalmente a la disolucién de las
estructuras silicicabiogénicas, que lo libera, y al ingreso de

aguas marinas con mayor contenido de silicato.

Tipo Si2: Esta estructura caracterizada por un aumento permanente de los
nutrientes hacia el fondo esta asociada al ingreso de aguas
externas mas pobres en silicaue ingresan por la zona

profunda.

Tipo Si3: Perfil representativo de estaciones oceanicas. El méaximo
subsuperficial (150 350 m) estd asociado a remanentes de
AESS, con mayor contenido de nutrientes, y el maximo
intermedio a agua intermedia antarticdOq i 1200 m)

comparativamente menos ricas en nutrientes.

Tipo Si4: Similar a la estructura Sil. En este caso el maximo superficial
debido al aporte de silicato por aguas fluviales provoca el
cambio en la estructura.

Tipo Si5: En esta estructura los famates y procesos son similares a los de
S#, con ingreso de aguas comparativamente mas pobres en
silicato a nivel intermedio, provocando un minimo relativo a

nivel intermedio, seguido de un maximo en profundidad.

Tipo Si6: El aporte de silice por riossealto y el efecto del minimo
oceanico en la capa superficial es muy bajo y no muestra el
minimo subsuperficial de las estructuras S¥4 y Si5, pasando de
inmediato a una capa profunda mas homogénea y de menor

concentracion que la superficial.
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Tipo Si7: Reslta de la presencia de una capa de mezcla profunda por

accion del viento.

Tipo Si8: El aumento del contenido de nutrientes en la capa profunda se
explica en funcién de la descomposicion de materia organica,
liberando nutrientes y disolucibn de estructurasiceas,
asociado al ingreso de aguas comparativamente mas pobres en
silicato en el nivel intermedio que genera un maximo
subsuperficial, un minimo relativo a nivel intermedio vy

nuevamente un maximo en profundidad.

Tipo Si9: En esta estructura, bajo elinimo superior, se presentd una
capa con contenido cuasi homogéneo y parece no haber un

ingreso de aguas mas o menos ricas en silicato.

eI

Figura A3 Representaciéon esquematica de los diferentes tipos de estructura vertical de silicato (Si) propuestos
paa la zona norte y centro de fiordos y canales patagdnicos (extraida de Silva, 2006).

51 ST

Profundidad

10.4 Temperatura

Los perfiles verticales de temperatura, en la zona norte y central de los canales y fiordos
australes, fueron caracterizados en once tipos por &ilah (1997, cuya caracteristicas se

describen a continuacion.

Tipo T1, T2: En ambas estructuras la capa superficial es mas calida que la
profunda (debido a la incidencia de la radiacion solar),
pudiendo o no haberse formado una capa de mezcla (pdavoca
por el viento), para luego descender hasta el fondo sin presentar

inversiones.
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Tipo T3:

Tipo T4:

Tipo T5:

Tipo T6:

Tipo T7:

Tipo T8:

Perfil caracteristico de la inyeccion de aguas fluviales, con
temperaturas relativamente bajas, a una estructura inicial T1 o
T2.

Estructura correspondient al calentamiento de la capa
superficial de una estructura T3. Debido a esto, al aumentar la
temperatura en los primeros metros, permanece un minimo
subsuperficial, seguido de un maximo relativo preexistente,
para continuar con el remanente profundo destauctura T1 o

T2.

Perfil asociado a la presencia de glaciares. Es producto de la
acciéon individual o combinada del calentamiento local, aporte
de aguas dulces frias y adveccibn de aguas mas cdlidas
adyacentes.

Estructura caracterida por un minimo subsuperficial seguido
por un calentamiento en la capa profunda debido a la
renovacion de aguas profundas provenientes de canales

adyacentes.

Se caracteriza por un aumento de la temperatura hacia el fondo,
gue se explicaria poa kexistencia inicial de estructuras tipo T1

y T2 alteradas en su parte intermedia o profunda por el ingreso
de agua de menor temperatura a niveles intermedios, ingreso en
profundidad de agua mas calida pero mas densa o por un
calentamiento causado por foesm hidrotermales y/o de
transferencia de calor por conduccion desde un fondo célido

(punto caliente) debido a la existencia de termas.

Estructura resultante de una fuerte mezcla vertical que genera
una columna practicamente homotermal, que garals zonas

de profundidad intermedia (150 m), puede llegar hasta el
fondo.
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Tipo T9: Perfil caracteristico del enfriamiento invernal y/o aporte de agua

fluvial o glacial fria a una columna de agua cuasi homotermal.

Tipo 10: Perfil correspondiente al tipo T9 cuya capa superficial ha
aumentado su temperatura debido a un calentamiento
superficial.

Tipo 11: Corresponde al tipo T9 que mantiene un minimo superficial
pero presenta una pequefia capa de mezcla debido al viento.

T1 T2 T T4 TS Té L Té ™ T10 Tt

=

3

E=]

5

Figura A4 Representacion esquematica de los diferentes tipos de estructura vertical de temperatura (T)
propuesto para los canales y fiordos australes chilenos (extraida de Sievers, 2006).
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