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Resumen

El Sistema de Corrientes Perú-Chile es uno de los cuatro mayores Sistemas de
Borde Oriental (EBUS) el cual se extiende desde 5°S hasta 42°S. Esta región
se caracteriza por mantener una Zona de Mínimo Oxígeno (ZMO) permanente
con concentraciones <45 �M . Además, en esta zona los eventos de surgencia
transportan agua de la capa subsuperficial fría, rica en nutrientes, pero baja en
concentraciones de oxígeno hacia la superficie. En esta región se encuentran
presentes 5 masas de agua: la Agua Subtropical (AST), Agua Subantártica
(ASAA), Agua Subsuperficial del Pacífico (AESS), Agua Intermedia Antártica
(AIAA), y Agua Profunda del Pacífico (APP). Los remolinos de mesoescala son
un fenómeno que afecta fuertemente al Pacífico Sur Oriental (PSO), los cuales
desempeñan un papel importante en la transferencia de energía y propiedades
físicas y biogeoquímicas del agua hacia fuera de la costa. Específicamente, los
remolinos intratermoclina (ITEs) se presentan frecuentemente en el PSO, sin
embargo, en particular su impacto en la biogeoquímica ha sido poco estudiado.
Estos remolinos se caracterizan por presentar propiedades biogeoquímicas de la
subsuperficie formando núcleos de alta salinidad (>34,5) y baja concentración
de oxígeno disuelto (<45 �M) en forma de “lente”. En el presente trabajo se
estudia la presencia de remolinos intratermoclina y sus características físicas y
biogeoquímicas frente a la costa de Valparaíso (∼33°S). Se usa la información
recolectada en la estación 5 de la Serie de Tiempo Oceanográfico de Valparaíso
(STOV) (∼32 km fuera de la costa). La participación de masas de agua se
determinó por el método del triángulo de mezcla. La detección y seguimiento de
remolinos se realizó mediante imágenes satelitales por AVISO+. Además, para
comparar las características físicas y biogeoquímicas de los remolinos en relación a
las condiciones normales en la zona de estudio, se realizó un análisis de la varianza
(ANOVA) y de componentes principales (ACP).

Los resultados muestran que en la capa subsuperficial hay núcleos de alta salinidad
y bajo contenido de oxígeno, los que se intensificaron en primavera y verano.
Además, ASAA, AESS y AIAA son las tres masas de agua predominantes en la
zona de estudio hasta los 1000 m, y que en presencia de remolinos de mesoescala
la participación de AESS supera el 75%. Nueve remolinos anticiclónicos fueron
detectados en el periodo entre 2015 y 2020 en la zona de estudio. Estos remolinos
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fueron diferentes física y biogeoquímicamente respecto a las condiciones de la zona
de estudio, caracterizándose por una menor concentración de oxígeno disuelto,
pero más concentración de CO2 y N2O; junto con un mayor déficit de nitrógeno.
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Capítulo 1. Introducción 1

Capítulo 1

Introducción

El Sistema de Corrientes de Perú-Chile (PCCS) corresponde a uno de los cuatro

mayores Sistema de Borde Oriental (EBUS) del mundo (Strub et al., 1998),

extendiéndose desde 5°S hasta el sur de Chile (� 42°S; Karstensen & Ulloa., 2009).

El Sistema de Corriente de Perú-Chile (Figura 1.0.1), también llamado Sistema

de Corriente de Humboldt (HCS; Czeschel et al., 2011), entre 18°S y � 40°S,

presenta una compleja oceanografía costera, en la que la corriente principal, hacia

el Ecuador, está envuelta por un conjunto de contracorrientes y subcorrientes,

cuya anchura, localización e intensidad también varían en el tiempo. El �ujo

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

Esta región se caracteriza por ser uno de los sistemas marinos más productivos, y

de mantener una de las zonas de mínimo oxígeno (ZMO) más extensa e intensa del

océano global (Morales & Lange, 2004). Estas ZMOs son relativamente pobres en

oxígeno (Czeschel et al., 2011) y están caracterizadas por concentraciones <45�M

(Morales et al., 2012). Estas regiones de bajo contenido de oxígeno son conocidas

por desempeñar un papel esencial en el ciclo global del nitrógeno, especí�camente

asociadas con la desnitri�cación (Paulmier & Ruiz-Pino, 2009), y por los procesos

biogeoquímicos que se producen en condiciones subóxicas y anóxicas (Escribano

et al., 2003).

El forzamiento del viento en el Pací�co Sur Oriental (PSO) está dominado por la

in�uencia del anticiclón Subtropical del Pací�co Sur Oriental, que genera vientos

favorables a la surgencia (Thiel et al., 2007). Durante los eventos de surgencia

agua más fría, rica en nutrientes y pobre en oxígeno (Strub et al., 1998) es
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transportada desde la capa subsuper�cial hacia la super�cie. La surgencia costera,

impulsada por el viento (entre 18 y 40ºS), lleva Agua Ecuatorial Subsuper�cial

(AESS) a la super�cie en la zona costera, generando una ZMO poco profunda y

persistente (Escribano et al., 2003). Además de los vientos en dirección al Ecuador,

la estrati�cación de la columna de agua, la topografía costera y la dependencia de la

latitud del parámetro de Coriolis desempeñan un papel importante en la surgencia

(Chavez & Messié, 2009). En general, las zonas de surgencia están asociadas a alta

productividad y altas concentraciones de Cloro�la-a (Chl-a; Morales et al., 2001).

A lo largo de la costa chilena varias zonas son reconocidas por fuertes eventos

de surgencia, como Antofagasta (23°S), Coquimbo (30°S), Valparaíso (33°S) y

Concepción (37°S), que suelen producirse principalmente en verano y primavera

(Figueroa & Mo�at, 2000).

El Sistema de Borde Oriental (EBUS) está in�uenciado por El Niño/La Niña-

Oscilación del Sur (ENSO), uno de los modos más fuertes de variabilidad

interanual en el sistema global océano/atmósfera. El Niño y La Niña se re�eren,

respectivamente, a las fases oceánicas cálidas y frías de la super�cie del Océano

Pací�co central y oriental (Llanillo et al., 2013). La surgencia se reduce durante las

fases cálidas del ENSO, provocando, una importante reducción de la producción

primaria y un dramático empobrecimiento de todo el ecosistema marino (Escribano

et al., 2004). Así, durante El Niño, se observan isotermas de agua fría en la franja

costera, que están asociadas a procesos locales como surgencia, caracterizándose

por ser más cálidas que un período normal y reportar menores gradientes de

temperatura. Durante La Niña, los vientos hacia el Ecuador se intensi�can,

generando que los eventos de surgencia sean más frecuentes y con una mayor

extensión longitudinal desde la costa hacia el océano (Bello et al., 1997).
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Figura 1.0.1: Esquema general de las corrientes super�ciales en el Pací�co
Sur Oriental, se muestra la Deriva del Viento del Oeste (WWD), la Corriente
de Humboldt (HC, de Perú-Chile), la Corriente de Cabo de Hornos (CHC),
la Corriente Costera de Chile (CCC), la Corriente Costera de Perú (PCC),
la Contracorriente Perú-Chile (PCCC), la Corriente Ecuatorial del Sur (SEC).
Extraído de Thiel et al., 2007.

A lo largo del PSO, se distinguen verticalmente 5 masas de agua distintas (Figura

1.0.2), que según Silva & Konow (1975) son: Agua Subtropical (AST), Agua

Subantártica (ASAA), Agua Ecuatorial Subsuper�cial (AESS), Agua Intermedia

Antártica (AIAA), y Agua Profunda del Pací�co (APP). De estas, las AST y

ASAA son super�ciales; la primera es encontrada al norte (<18°S) y la segunda

al sur (Carr & Kearns, 2003). La AST se localiza en la capa super�cial, sobre

50 m entre 10°S a 24°S, con temperatura de 20°C y salinidad de 35,2. Mientras

que, el ASAA se encuentra predominantemente (>50 %) desde 52°S a 28°S, con

temperatura media de 11,5°C y salinidad de 33,8. En cuanto a la AESS, se localiza

bajo la AST y ASAA, en el norte y sur de la región, respectivamente; Esta masa de

agua presenta una salinidad de 34,9 y temperatura� 12,5°C. La AIAA se encuentra

entre 400 y 1200 m de profundidad con una salinidad de 34,0 y temperatura de
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3°C. Por último, la APP se localiza bajo la AIAA, a profundidades entre 1000

y 1200 m, hasta el fondo marino, con temperaturas 1,75°C y salinidad de 34,68.

Además, el contenido de oxígeno disuelto de los núcleos de las AST, ASAA, AESS,

AIAA y APP es 240,65, 268,2, 13,6, 238,2 y 105.2�molkg � 1 (Llanillo et al, 2013),

junto con otras especies biogeoquímicas.

Figura 1.0.2: Distribución vertical de los porcentajes de masas de agua de
la sección longitudinal de las costas fuera de Perú y Chile (10°-52°S) de las
expediciones KRILL, SCORPIO y PIQUERO. Agua Subtropical (AST; STW),
Agua Subantártica (ASAA; SAAW), Agua Ecuatorial Subsuper�cial (AESS;
ESSW), Agua Intermedia Antártica (AIAA; AAIW), y Agua Profunda del Pací�co
(APP; PDW). Extraído de Silva et al., 2009.

Los EBUS, por otra parte, también son conocidos por ser ambientes altamente

dinámicos donde los procesos de submesoescala (10 km) y mesoescala (100 km),

contribuyen a intensas interacciones entre la surgencia costera y las aguas del

océano abierto (Morales et al., 2012). Esta zona, se caracteriza por una alta

EKE (>40 cm2s� 2) extendiéndose desde la costa hasta 600-800 km mar adentro

(Hormazabal et al., 2004).

La variabilidad a mesoescala se produce en forma de ondas lineales de Rossby y

vórtices no lineales o remolinos (Chelton et al., 2007; Stramma et al., 2013, 2014).

Los remolinos de mesoescala son estructuras presentes en todos los océanos, y

desempeñan un papel importante en la transferencia de energía y propiedades del

agua a través de diferentes escalas espaciales y temporales. Entre estas propiedades

las más estudiadas son las propiedades físicas, que son transportadas por grandes

distancias de su región de formación, pero también in�uyen en la distribución de

las propiedades químicas y biogeoquímicas (Chaigneau et al., 2009; Frenger et al.,

2018; Karstensen & Ulloa, 2009; Morales et al., 2017). El transporte de nitrógeno
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y carbono por los remolinos afectan al balance biogeoquímico, pero este ha sido

difícil de evaluar a partir de las mediciones disponibles hasta ahora (Mahadevan,

2014). En general, pocos estudios se han concentrado en el impacto biogeoquímico

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

En el PSO los remolinos de mesoescala son generados, principalmente, por

inestabilidades de las corrientes a lo largo de la costa (Colas et al., 2012;

Hormazabal et al., 2004; Contreras et al., 2019). Se reconocen tres tipos de

remolinos de mesoescala: Ciclónicos, Anticiclónicos y remolinos intratermoclina,

el sentido de giro de estos últimos es el mismo que los anticiclones normales

(McGillicuddy et al., 2007), siendo en contra del reloj en el hemisferio sur

(HS), mientras que, los remolinos ciclónicos rotan en sentido del reloj. Los

remolinos intrateroclina afectan la subsuper�cie y también son denominados

en la literatura como remolinos subtermoclina. Los remolinos intratermoclina (por

sus siglas en ingles ITEs) suelen afectar a una mayor parte de la columna de

agua y provocan desplazamientos en ambas termoclinas (Morales et al., 2012),

produciendo una forma de lente en la subsuper�cie (Figura 1.3c). Los remolinos

ciclónicos (anticiclónicos) super�ciales, por otra parte, desplazan verticalmente la

termoclina estacional hacia arriba (abajo; Figura 1.0.3; Cornejo-Guzman, 2017).

Una característica de las trayectorias de los remolinos es la fuerte tendencia a la

propagación hacia el oeste, los remolinos ciclónicos tienden a desviarse hacia el

polo, mientras que, los anticiclónicos hacia el Ecuador (Chelton et al., 2007).

Figura 1.0.3: Desplazamiento de la isopicna de acuerdo a cada remolino. a)
Ciclónico, b) Anticiclónico y c) Intratermoclina (ITEs). Una línea representa
la termoclina estacional (� 1) y la otra la termoclina principal (� 2). Extraída de
McGillicuddy et al., 1999.

Los remolinos intratermoclina se desprenden de la corriente Perú-Chile,
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desplazándose mayoritariamente hacia el oeste a velocidades medias de� 2 kmd� 1

(Hormazabal et al., 2013) y producen un transporte de� 1 Sv (Andrade et al., 2014).

Estos remolinos presentan su núcleo en la subtermoclina y contienen anomalías

del AESS (Chaigneau et al., 2011). Presentan variaciones estacionales (Chaigneau

et al., 2009), un período de aproximadamente 120 días al pasar por puntos �jos

(Hormazabal et al., 2004) e interanuales, disminuyendo el número de remolinos

en los años de El Niño (Combes et al., 2015), con un diámetro horizontal del

orden de 100-200 km en la horizontal (Chaigneau & Pizarro, 2005a) y un espesor

de � 500 m (Hormazabal et al., 2013). En esta región los ITEs contienen aguas

con alta salinidad (>34.5) y bajo oxígeno disuelto (<1mlL � 1, equivalente a

44,6 �molkg � 1), características asociadas a AESS (Andrade et al., 2014; Auger

et al., 2021; Hormazabal et al., 2013; Stramma et al., 2014; Thomsen et al.,

2016). Así, los ITEs transportan agua con bajo contenido de oxígeno disuelto, lo

cual conduce a que sean un punto de pérdida de nitrógeno, vía desnitri�cación

(Arévalo-Martínez et al., 2016; Cornejo-D'Ottone et al., 2016). Además, se estudia

que los remolinos de mesoescala podrían ser clave en transporte de nutrientes

hacia el océano abierto (McGillicuddy et al., 1998) de tal forma, que incluso,

podrían afectar a la distribución de peces pelágicos (Correa-Ramirez et al., 2007).

Por otra parte, las condiciones biogeoquímicas en la zona de origen de los ITEs,

como el bajo contenido de oxígeno, alta concentración de nutrientes y bajo pH

características del PSO, podrían resultar en una modi�cación de las condiciones

biogeoquímicas a lo largo del transporte de estos hacia afuera de la costa, a través

de la remineralización y mayor consumo de oxígeno en sus aguas subsuper�ciales.

A partir de lo señalado anteriormente, los remolinos intratermoclina impactarían

no solo las características físicas de las aguas oceánicas, sino que también las

biogeoquímica en la región. La magnitud de este impacto dependerá, entre otros

factores, de las condiciones de origen de los ITEs. Si bien existen estudios sobre

los ITEs en el PSO, no se ha estudiado profundamente cómo afectan a las zonas

de mayor surgencia de las costas de Chile, como la región de Valparaíso (� 33°S),

y su impacto en la biogeoquímica. De aquí nace la inquietud de ¾Cómo afectan los

ITEs a la columna de agua en las costas de Valparaíso?, ¾Tienen alguna relación

las variables físicas con el comportamiento biogeoquímico en los remolinos? ¾Cuán

diferente es la estructura vertical en la zona con y sin la presencia de estos

remolinos? Este estudio pretende explorar estas interrogantes en base al análisis
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de datos oceanográ�cos en el periodo de 2015-2020. Los resultados permitirán,

además, de�nir las condiciones físicas y biogeoquímicas de los ITEs en la zona de

origen, contribuyendo a los modelos de proyección de la evolución biogeoquímica

de estos hacia afuera de la costa.
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Capítulo 2

Objetivos e hipótesis

2.1. Objetivo general

Determinar la dinámica biogeoquímica en la zona de generación de remolinos de

mesoescala frente a Valparaíso, comparando las características entre períodos de

presencia y ausencia de remolinos.

2.2. Objetivos especí�cos

1. Describir la variabilidad física y biogeoquímica de la columna de agua en

la zona de generación de remolinos intratermoclina de mesoescala frente a

Valparaíso.

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

zona de generación de remolino de mesoescala frente a Valparaíso.

3. Establecer la relación entre variables físicas y biogeoquímicas a lo largo de

la columna de agua en la zona de generación de remolinos de mesoescala

frente a Valparaíso.

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

Valparaíso.

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

biogeoquímicos en períodos con y sin presencia de remolinos de mesoescala.
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2.3. Hipótesis

En la zona de generación de remolinos intratermoclina frente a Valparaíso (� 33°S),

en el momento que se forman estos remolinos, se produce una intensi�cación del

aporte de Agua Ecuatorial Subsuper�cial (AESS), haciendo que los remolinos

intratermoclina inicien su transporte hacia afuera de la costa con una señal

biogeoquímica caracterizada por mayores concentraciones deCO2, dé�cit de

nitrógeno, y menores concentraciones deN2O (dado por la mayor remineralización

de materia orgánica por desnitri�cación), en relación a las condiciones generales

de la región.
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Capítulo 3

Metodología

3.1. Área y periodo de estudio

El área de estudio se localiza frente a Punta Ángeles (� 33°S), donde entre

el año 2015 y enero 2020 se desarrolló la Serie de Tiempo Oceanográ�ca de

Valparaíso (STOV) dirigida por la Escuela de Ciencias del Mar (PUCV) y la

Universidad de Playa Ancha, �nanciada por los proyectos FONDECYT # 1171895

(Dr. Samuel Hormazábal), 11130418 (Dra. Marcela Cornejo) y 1171324 (Dra.

Verónica Molina), en conjunto con IMO (Instituto Milenio de Oceanografía),

IFOP (Instituto de Fomento Pesquero), y los laboratorios de Oceanografía Física

(PUCV), Biogeoquímica Marina (PUCV), Biogeoquímica de Gases de Efecto

Invernadero (PUCV) y Observatorio de Ecología Microbiana (UPLA). STOV

contempla 6 estaciones localizadas en una transecta perpendicular a la costa, con

una extensión total de� 32 km.

Tabla 3.1.1: Detalle de muestreo de la Serie de Tiempo Oceanográ�co de
Valparaíso (STOV).

Estación Latitud ( °S) Longitud (°O) Profundidad (m)
1 32°53.00' 71°56.00' 110
2 32°55.00' 71°52.00' 135
3 35°57.00' 71°48.00' 160
4 32°58.75' 71°44.00' 630
5 33°00.00' 71°42.00' 1300
6 33°01.00' 71°40.00' 2000
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La serie de tiempo cuenta con datos mensuales entre enero de 2015 y noviembre

de 2016 y entre febrero de 2018 y enero del 2020, faltando data de todo el 2017.

Figura 3.1.1: Área de estudio de la Serie de Tiempo Oceanográ�ca de Valparaíso
(STOV), frente a Punta Ángeles. El triángulo negro marca la estación 5.

3.2. Datos

En la Serie de Tiempo Oceanográ�ca de Valparaíso (STOV) se muestreó la columna

de agua de forma continua con un CTD-OF (SeaBird 25 Plus) obteniendo las

variables de temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y �uorescencia desde la

super�cie hasta � 900-1000 m. Además, se tomaron muestras biogeoquímicas y

microbiológicas con botellas Niskin de 5 L a profundidades oceanográ�cas estándar

(0, 5, 10, 15, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 750 y 900 m). Las

muestras de agua de mar obtenidas desde las botellas fueron para la determinación

de oxígeno disuelto; gases de efecto invernadero como dióxido de carbono (CO2)

y óxido nitroso (N2O); nutrientes como nitrato (NO �
3 ), nitrito ( NO �

2 ) fosfato

(PO� 4
3 ), ácido silícico (Si(OH)�

4 ) y amonio (NH +
4 ) y nitrógeno y carbono de la

materia orgánica particulada.
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3.3. Masa de agua

La distribución de la masa de agua de la zona de estudio se analizó mediante

diagramas T-S y el método del triángulo de mezcla (Mamayev, 1975). Fue necesario

de�nir 3 puntos que marcan los núcleos de cada masa de agua estudiada, de

acuerdo a la de�nición de Silva & Konow (1975) para los meses que se analizaron.

Finalmente, para el cálculo del porcentaje de masa de agua (PMA) se utilizó el

código en Matlab generado por Reyes (2004).

3.4. Detección de remolinos

La combinación de imágenes satelitales y datos in situ son necesarios para

caracterizar las estructuras en tres dimensiones (Hormazábal et al., 2013) de

los remolinos intratermoclina. Se consideraron 3 criterios para la identi�cación de

remolinos intratermoclina en la zona frente a Valparaíso: i) Alta salinidad (� 34,6),

ii) Bajas concentraciones de oxígeno disuelto (<1mlL � 1) y iii) estas variables

distribuidas en forma de �lente� o �huevo� en la capa subsuper�cial (Andrade et

al., 2014; Auger et al., 2021; Hormazábal et al., 2013; McGillicuddy et al., 2007;

Morales et al., 2012, 2017).

Para el análisis cualitativo de remolinos de mesoescala intratermoclina en formación

frente a las costas de Valparaíso se utilizaron datos diarios de anomalías del nivel

del mar (ANM) y velocidad geostró�ca obtenidos de Copernicus (CMEMS, 2021)

de una grilla de 0,25 x 0,25°. Los remolinos pueden diferenciarse mediante el

sentido de giro o polaridad. Los remolinos ciclónicos tienen un giro en el sentido

de las agujas del reloj y afectan de forma super�cial (Stramma et al., 2013). Los

remolinos anticiclónicos, en cambio, tienen giro en contra del sentido del reloj y

tienen actividad principalmente en la subsuper�cie (Chaigneau et al., 2011; Colas

et al., 2012; Johnson & Mctaggart, 2010).

En cuanto a la detección cuantitativa de remolinos de mesoescala se utilizó la

versión 2.0 y 3.2 del producto global de trayectorias de remolinos de mesoescala de

AVISO+. Estos datos proporcionan de forma libre las trayectorias de los remolinos

de mesoescala alrededor del mundo. La versión 2.0 está basada en campos DT-2014

daily (two-satellite merged) sea level anomaly (Schalax y Chelton., 2016), abarca el

período desde 1993 hasta 2018, con un error de 1-45 cm y un mínimo de 28 días de
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vida del remolino. La versión 3.2 basada en compos-2014 NRT daily (all-satellite

merged) absolute dynamic topography (Mason et al., 2014; Pegliasco et al., 2021),

abarca el periodo desde 2018 hasta 2021, con un error de 0,4 cm y un mínimo de

10 días de vida del remolino.

3.5. Análisis estadístico

Para comparar la estructura vertical de la columna de agua entre períodos

con presencia y ausencia de remolinos intratermoclina, se realizó un Análisis

de Varianza (ANOVA) para determinar si existían diferencias signi�cativas de

las condiciones biogeoquímicas bajo ambas condiciones. Además, se realizó un

análisis de componentes principales (ACP), para encontrar la variabilidad y

comportamiento entre las especies físicas y biogeoquímicas.



14 Capítulo 4. Resultados

Capítulo 4

Resultados

4.1. Variabilidad de la columna de agua

De acuerdo a la temperatura y salinidad (Figura 4.1.1), la columna de agua en

la estación 5 presenta un comportamiento esperado, de acuerdo a lo descrito

previamente por Silva et al. (2009). En la capa super�cial se observan las mayores

temperaturas en verano formando núcleos de aguas más cálidas que en el resto del

año. En la capa subsuper�cial, las isotermas de 12° y 13°C en general presentan

levantamientos y profundización en los mismos periodos del año. Sin embargo, en

algunos meses se observa un levantamiento de la isoterma de 12°C mientras que

una profundización de la isoterma de 13°C (e.g., enero 2015, julio 2015, noviembre

2016). En cuanto a la salinidad, las aguas de la capa super�cial presentan los

menores valores asociados a aguas de menor densidad, mientras que en la capa

subsuper�cial se puede apreciar un centro de alta salinidad entre 100 y 400 m.

Estas aguas más salinas están asociadas a bajas concentraciones de oxígeno disuelto

(<45 �M ). Tanto el comportamiento de la salinidad como el del oxígeno presentan

núcleos en forma de lente en los periodos de separación de las isotermas de 12° y

13°C, como el que se busca identi�car en los remolinos intratermoclina.
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Figura 4.1.1: Series de tiempo de la estación 5 de temperatura (°C), salinidad,
sigma-t (kg=m3) y oxígeno disuelto (�M ) desde 2015 hasta enero del 2020 entre
la super�cie y 1000 m de profundidad.

Con respecto a la �uorescencia, en la zona de estudio se presentan las mayores

concentraciones en los primeros 40 m (Figura 4.1.2), con máximos cada primavera

y verano de los años analizados (>2�g=L ). Asimismo, las mayores concentraciones

de nitrito y amonio se presentan principalmente en los primeros 100 m, en períodos

donde la �uorescencia fue menor. El desarrollo de máximos para ambos nutrientes

coincidió en el tiempo. Sin embargo, estos máximos fueron más intensos para el

amonio, donde las concentraciones son >0,4�M y tienen una mayor extensión

vertical que las aguas con mayor concentración de nitrito. Bajo los 100 m, en

general no se detectaron concentraciones de nitrito (0�M ). Sin embargo, durante

la primavera 2015 se presentan concentraciones de nitrito de 0,1�M a lo largo de

toda la columna de agua. En el caso del amonio, en el verano del 2015 los máximos

no solo se presentan en la zona super�cial sino que se extienden por la columna

de agua con concentraciones >0,3�M hasta 500 m. Estas concentraciones están

presentes a lo largo de casi toda la primera mitad del 2015 disminuyendo a <0,2

�M en la primavera del 2015 (Figura 4.1.3). En este periodo, además, se presenta

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

La concentración de carbono y nitrógeno orgánico presenta valores máximos en

la capa super�cial (>200 y 30�g=L , respectivamente; Figura 4.1.2) y tiene una

variabilidad similar a lo largo del período de estudio en los primeros 100 m.
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Figura 4.1.2: Series de tiempo de la estación 5 de �uorescencia (�g=L ), carbono
y nitrógeno orgánico, amonio y nitrito (�M ) desde 2015 hasta enero del 2020
entre la super�cie y 1000 m de profundidad.

Con respecto al resto de los nutrientes analizados (nitrato, fosfato y ácido

silícico; Figura 4.1.3), las menores concentraciones se encuentran en la super�cie,

coincidente con las mayores concentraciones de �uorescencia. Bajo este mínimo,

las concentraciones de nutrientes aumentan con la profundidad presentando

máximos que varían dependiendo del nutriente. El nitrato presenta un aumento

de concentración hasta 300 m, bajo el cual las concentraciones fueron cuasi

homogéneas, con concentraciones de� 35 �M a lo largo de todo el periodo

analizado. Sin embargo, en la primavera del año 2015 se observa una anomalía

en toda la columna de agua con concentraciones menores a 25�M . En cuanto

al fosfato, en la super�cie se observan concentraciones <1,5�M , aumentando

rápidamente bajo� 100 m, con concentraciones superiores a 2,5�M en toda la

columna de agua durante el período de tiempo estudiado. A diferencia del nitrato,

la distribución vertical de fosfato presenta un máximo (>2,8�M ) entre � 100 y 400

m y a 1000 m. El máximo de la capa subsuper�cial presenta mayores acumulaciones

en algunos períodos asociados a los núcleos de alta salinidad y bajo contenido de

oxígeno. Por último, el ácido silícico, al igual que los otros nutrientes, contiene las

menores concentraciones en super�cie (<7,5�M ), aumentando rápidamente bajo

100 m. Entre 100 y 700 m se encuentran centros de alta concentración (25�M ),

atípicamente a lo visto, en otoño del 2015 se presentan concentraciones menores
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a 17 �M concordando en la misma fecha en que en el amonio se ven conductas

atípicas. Bajo 700 m, el ácido silícico es cuasi homogéneo y con las concentraciones

máximas observadas del orden de 30�M .

Figura 4.1.3: Series de tiempo de la estación 5 de N*, amonio, nitrito, nitrato,
fosfato y ácido silícico (�M ) desde 2015 hasta enero del 2020 entre la super�cie y
1000 m de profundidad.

Los gases de efecto invernadero (GEI), óxido nitroso y dióxido de carbono,

presentan las menores concentraciones en los primeros metros de la columna

de agua, con concentraciones menores a 15nM y 40 �M , respectivamente (Figura

4.1.4). Las mayores concentraciones de dióxido de carbono se presentan entre 100

y 500 m, con valores >90�M . Las mayores concentraciones de óxido nitroso están

entre 400 y 700 m con concentraciones >35nM . En el año 2019, a diferencia del

resto del período de estudio, el óxido nitroso presenta concentraciones de� 35 nM

a 150m. En cuanto al porcentaje de saturación de dióxido de carbono y producción

aparente de óxido nitroso, se presentan los mayores valores (>400 % y >27,5nM ,

respectivamente), de manera lógica, en la mismas zonas donde se presentan las

mayores concentraciones de óxido nitroso y dióxido de carbono.

Las mayores concentraciones de Utilización Aparente de Oxígeno (AOU, por sus

siglas en inglés) se localizan entre 150 y 600 m, mientras que en esta zona se

presentan los menores valores de N* (<20�M ; Figura 4.1.3), un trazador de

la de�ciencia de nitrógeno y de la activación de la desnitri�cación en la zona.

Particularmente, en la primavera del 2015 el dé�cit de nitrógeno se extiende en
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gran parte de la columna de agua, incluso bajo 600 m. Por otro lado, la razón de

Red�eld de la materia orgánica particulada (C:N) varia entre 5 y 16. Los menores

valores se presentan en la super�cie, aumentando con la profundidad. A excepción

de la primavera del 2015 donde se extiende en toda la columna de agua valores

<5.

Figura 4.1.4: Series de tiempo de la estación 5 de Utilización Aparente de
Oxígeno (AOU), C:N, dióxido de carbono (�M ), óxido nitroso (nM ), porcentaje
de saturación de dióxido de carbono y producción aparente de óxido nitroso, desde
2015 hasta enero del 2020 entre la super�cie y 1000 m de profundidad.

4.2. Masa de agua

A partir de la Figura 4.2.1 se puede establecer que las masas de agua predominantes

en la región de estudio son la Agua Subantártica (ASAA) en los primeros� 100

m, seguida de la Agua Ecuatorial Subsuper�cial (AESS) localizada entre� 100

y 400 m. La presencia de AESS es mayor en periodos en donde se observa un

comportamiento diferente de las isotermas de 12° y 13° C (ascenso y hundimiento,

respectivamente). Bajo 400 m se encuentra la Agua Intermedia Antártica (AIAA)

llegando hasta� 1000 m.
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Figura 4.2.1: Porcentaje de masa de agua desde la super�cie hasta 1000 m de la
estación 5 desde 2015 hasta enero del 2020. Agua subantártica (SAAW; ASAA),
Agua Ecuatorial Subsuper�cial (ESSW; AESS) y Agua Intermedia Antártica
(AIWW; AIAA).

El análisis de las componentes biogeoquímicas (Figura 4.2.2, 4.2.3) asociadas a

las masas de agua muestra que las menores concentraciones de oxígeno disuelto

se encuentran en la AESS, junto con un mayor dé�cit de nitrógeno, teniendo los

valores de N* más bajos en esta capa (i.e., mayores dé�cit de nitrógeno). La ASAA,

en cambio, presenta las mayores concentraciones de oxígeno, al ser la masa de agua

más cercana a la super�cie. A su vez, en esta última masa de agua se encuentran las

menores concentraciones de nitrato, fosfato y ácido silícico, mientras que presenta

las mayores concentraciones de nitrito. En cuanto a los gases de efecto invernadero,

el dióxido de carbono y óxido nitroso presentan bajas concentraciones en la ASAA,

en tanto que en la AIAA se presentan concentraciones homogéneas. El amonio

presenta concentraciones homogéneas en la AESS y AIAA, mientras que, en la

ASAA presenta concentraciones mayores.
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Figura 4.2.2: Diagrama T-S de la estación 5 de oxígeno disuelto, nitrato, nitrito,
fosfato y ácido silícico (�M ). Los triángulos negros marcan los núcleos del Agua
Subantártica (SAAW; ASAA), Agua Ecuatorial Subsuper�cial (ESSW; AESS) y
Agua Intermedia Antártica (AAIW; AIAA).
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Figura 4.2.3: Diagrama T-S de la estación 5 de amonio, dióxido de carbono,
óxido nitroso y dé�cit de nitrógeno. Los triángulos negros marcan los núcleos
del Agua Subantártica (SAAW; ASAA), Agua Ecuatorial Subsuper�cial (ESSW;
AESS) y Agua Intermedia Antártica (AAIW; AIAA).

De los diagramas T-S de la razón de Red�eld de la materia orgánica particulada

(C:N) se puede apreciar, en general, homogeneidad en las masas de aguas, con

valores más cercanos a 16 en AESS y AIAA (Figura 4.2.4), mientras que, en

ASAA presenta valores <7,5. La concentración de carbono y nitrógeno orgánico

de la materia orgánica es mayor en la ASAA, mientras que en las otras dos masas,

AESS y AIAA, las concentraciones disminuyen y son relativamente homogéneas

<100 y <10 �g=L , respectivamente (Figura 4.2.4).



22 4.2. Masa de agua

Figura 4.2.4: Diagrama T-S de la estación 5 de la razón de Red�eld (C:N),
carbono y nitrógeno orgánico de la materia orgánica (�g=L ). Los triángulos negros
marcan los núcleos del Agua Subantártica (SAAW; ASAA), Agua Ecuatorial
Subsuper�cial (ESSW; AESS) y Agua Intermedia Antártica (AAIW; AIAA).

La tabla 4.2.1 muestra la estadística descriptiva de las características

biogeoquímicas de las masas de agua presentes en la zona de estudio. Esta

información con�rma lo descrito anteriormente, donde la AESS presenta los valores

promedio más bajos (altos) de oxígeno (salinidad), 32± 23,17�M (34.6 ± 0,07),

junto con un máximo y mínimo de 196,5 y 1,29 (34,76 y 34,4), respectivamente.

Asimismo, en AESS se presenta el valor promedio más bajo de dé�cit de nitrógeno

(-16,87�M ), siendo la masa de agua con mayor dé�cit de nitrógeno en el período

de estudio, (tan bajo como -33,26�M ). Al contrario, en AESS se encuentran las

concentraciones más altas de dióxido de carbono, con valor promedio de 66,61±

38,35�M . Las concentraciones promedios de los nutrientes (nitrato, fosfato, ácido

silícico y amonio) presentan los menores valores en ASAA, concordando con lo

anteriormente encontrado. En cuanto al promedio de concentración de carbono

y nitrógeno orgánico disminuyen en las masas de agua más profundas como se

aprecia en la tabla 4.2.1.
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Al aplicar los criterios de alta salinidad (>34,6) y baja concentración de oxígeno

disuelto (<45 �M ) en la columna de agua para de�nir la presencia de remolinos

intratermoclina, las aguas que cumplen estas características corresponden a AESS

(Figura 4.2.5), concordante con la literatura (Thomsen et al., 2016). Además,

en esta misma zona se presentan los centros con forma de lentes de salinidad y

oxígeno (Figura 4.1.1). Bajo este criterio, se encontraron 13 remolinos durante el

período de estudio.

Figura 4.2.5: Porcentaje de masa de agua de la estación 5 aplicado el criterio
para detectar remolinos, oxígeno <45 (�M ) y salinidad >34,6. Agua Ecuatorial
Subsuper�cial (AESS).

4.3. Relación entre variables físicas y

biogeoquímicas

En la ASAA, existe una correlación estadísticamente signi�cativa entre el oxígeno

(AOU) y las especies de nitrato y óxido nitroso, -0,57 y -0,62 (0,71 y 0,71),

respectivamente, dan cuenta del proceso de nitri�cación (tabla 4.3.1). Además,

el coe�ciente de correlación lineal inversa (positiva) entre el oxígeno (AOU) y el

fosfato es de -0,59 (0,71) dando cuenta de procesos de producción primaria que

ocurren en esta masa de agua super�cial. También, el dióxido de carbono presenta

una relación estadísticamente signi�cativa con el oxígeno (AOU), teniendo un

coe�ciente de correlación de -0,53 (0,61). La relación entre la temperatura y
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oxígeno (0,51) y nitrato (-0,79), y la densidad con oxígeno (-0,52) y nitrato (0,79)

dan cuenta de la importancia de los distintos procesos físicos sobre su distribución,

e.g., la solubilidad.

Por otra parte, en la AESS las variables físicas tienen una menor relación con las

variables biogeoquímicas (tabla 4.3.2). La relación entre el nitrato y fosfato es baja

(0,19), pero signi�cativa, lo cual se debería a la activación de la desnitri�cación,

la cual sería el proceso de remineralización dominante bajo las condiciones

ambientales de la AESS en la región. La relación entre el oxígeno (AOU) y

fosfato es de -0,63 (0,61). Además, la correlación entre el oxígeno (AOU) y ácido

silícico es de -0,7 (0,72).

Finalmente, en la AIAA el oxígeno (AOU) mantiene una correlación

estadísticamente signi�cativa con el fosfato, -0,56 (0,57). Aun cuando debido

a las condiciones biogeoquímicas se esperaría una relación signi�cativa entre el

nitrato y fosfato, esto no fue observado. Sin embargo, existe una relación entre el

oxígeno (AOU) y óxido nitroso -0,57 (0,52) sugiriendo procesos activos del ciclo

del nitrógeno en esta masa de agua (tabla 4.3.3)

Así, se puede apreciar que hay diferencias biogeoquímicas entre las tres masas de

agua presentes en la zona de estudio, así como en los procesos que en ellas ocurren.

Junto al estudio de las tres masas de agua, se establecieron las correlaciones

estadísticamente signi�cativas en la capa de agua en donde se presentarían los

remolinos intratermoclina de acuerdo a las condiciones de O2 <1mlL � 1 y salinidad

>34,6 (tabla 4.3.4). En esta capa, el AOU tiene una correlación de 0,54 con el

nitrato. Asimismo, el N* presenta correlaciones altas con el óxido nitroso y la razón

de Red�eld (C:N) (0,53 y 0,61, respectivamente). Igualmente, en esta zona tienen

relevancia las variables físicas, temperatura y salinidad, presentando correlaciones

signi�cativas entre ellas.
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4.4. Remolinos de mesoescala

A partir del seguimiento de remolinos de los datos de AVISO+ se detectaron

9 Remolinos Anticiclónicos (RA), cuya señal pasó por la estación de estudio

entre 2015 y 2020 (tabla 4.4.1). El periodo de desfase máximo y mínimo entre la

detección y la señal en la estación de los remolinos anticiclónicos es de 75 y 3 días,

respectivamente; mientras que el promedio de tiempo de desfase es de 28,8� 24,4

días.

Tabla 4.4.1: Inicio y �nal de la señal de remolino anticiclónico que pasan por
la estación; inicio y �nal de la detección del remolino anticiclónico. Además del
período de desfase en días entre la señal del remolino en la estación y la detección
de este mismo mar adentro.

N °
Inicio de
señal (IS)

Final de
señal (FS)

Inicio
detección (ID)

Final
detección (FD)

Período de
desfase (días)

1 13-may-15 28-may-15 30-may-15 15-oct-15 17
2 20-ago-15 12-sep-15 16-oct-15 19-ene-16 57
3 30-ene-17 28-feb-17 15-abr-17 31-dic-17 75
4 15-jun-17 04-jul-17 07-jul-17 06-ago-17 22
5 04-feb-18 01-mar-18 07-feb-18 05-mar-18 3
6 11-abr-18 08-may-18 04-may-18 16-dic-18 23
7 08-jul-18 19-jul-18 21-jul-18 14-sep-18 13
8 25-ene-19 02-feb-19 07-feb-19 05-mar-19 13
9 09-abr-19 18-abr-19 16-may-19 28-may-19 37

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

no se tiene datos en la estación de estudio.
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Figura 4.4.1: Imágenes satelitales de anomalías del nivel del mar con velocidad
geostró�ca. El triángulo negro indica la estación y las líneas azules indica la
detección de remolinos anticiclónicos. IS indica el inicio de la señal del RA en la
estación y ID el inicio de la detección del RA para el período 2015.

Figura 4.4.2: Imágenes satelitales de anomalías del nivel del mar con velocidad
geostró�ca. El triángulo negro indica la estación y las líneas azules indica la
detección de remolinos anticiclónicos. IS indica el inicio de la señal del RA en la
estación y ID el inicio de la detección del RA para el período 2017.
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