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RESUMEN

El 6xido nitroso (N,O) es un importante gas modificador del clima, producido en el océano
principalmente por procesos microbianos como nitrificacion y desnitrificacion; procesos
que dependen de la concentracion de oxigeno disuelto, materia organica (e.g., clorofila) y
formas biodisponibles de N (e.g., amonio y nitrato). A partir de la serie de tiempo COPAS
de frecuencia mensual y obtenida desde el afio 2002 al 2011 en la zona de surgencia de
Chile central (36° 30.80° S 73° 7.75> W), se describe la variacion estacional de variables
oceanograficas tradicionales (incluida el N,O) y se identificaron estructuras de altas
concentraciones de N,O, denominadas hotspot, cuyas concentraciones superan 4.5 veces la
anomalia promedio. La variacion de N,O muestra una clara tendencia estacional, con una
cierta variabilidad interanual claramente visible a través de la presencia de hotspot durante
los afos 2004, 2006, 2008 y 2010. Estos hotspot se observaron durante los meses de
diciembre y enero entre los 15 y 50 m de profundidad, asociados a niveles hipdxicos con
cierta acumulacion de nitritos y condiciones favorables a la surgencia lo que sugiere que
estas estructuras son controladas por el viento. Sin embargo, no se encontr6 una correlacion
significativa entre la intensidad del viento o el viento acumulado y el contenido de N,O.
Los analisis de componente principales y correlaciones mostraron que la variacion de N,O
estd solo relacionada significativamente con el contenido de clorofila, sin embargo esta
variable por si sola no explica la presencia de hotspot de N,O, es debido a esto que se
sugiere que es la comunidad microbiana favorecida por la gran disponibilidad de materia
organica la responsable de la produccion de estos altos niveles de este gas invernadero en
una estratificada columna de agua, lo queposteriormente se traduce en un eminente flujo
hacia la atmosfera. Ademads se sugiere que los hotspot son eventos transientes de una mayor
frecuencia (escala semanal asociada a ciclos activos y relajados de la surgencia), cuya

variabilidad no puede ser resuelta con observaciones mensuales.
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INTRODUCCION

El 6xido nitroso (N,O) es un gas invernadero considerado como uno de los principales
modificadores del clima, ya que contribuye al efecto invernadero en un 5-6% (Houghton et
al., 1996), tiene un potencial de calentamiento cerca de 200-300 veces mayor que una
molécula de dioxido de carbono (CO,), ademds se caracteriza por un alto tiempo de
residencia entre 114 y 120 afios (Prather, 1998). En la estratosfera, este gas es destruido
fotoquimicamente formando radicales de 6xido nitrico (NO) los cuales participan en una de

las vias de destruccion de la capa de ozono (Ravishanka et al. 2009).

El N>O se encuentra en concentraciones trazas en la atmoésfera (325 ppb en el afio 2012,
National Oceanic and Atmospheric Administration), nivel que viene siendo incrementado
por la actividad antropogénica desde la revolucion industrial a una tasa de 0.25% por afio
(Khalil & Ramussen., 1988). Este aumento es atribuido principalmente a la utilizacion de
fertilizantes nitrogenados, catalogando a la produccion de alimentos como la mayor
actividad antropogénica emisora de N,O (Kroeze et al. 1999; Galloway et al. 2004; Syakila
et al. 2011). Una gran parte de estos fertilizantes son depositados en estuarios y océanos
particularmente en regiones costeras; provocando un ingreso elevado de nutrientes
(eutroficacion), que fomenta la productividad del ecosistema disminuyendo la diversidad de
este (Rabalais et al. 2009). A este fendmeno antropogénico, se suma la fertilizacion natural
que causa la surgencia costera, donde los nitratos son llevados a la superficie, favoreciendo
la productividad primaria. La condicion de eutrofizacion genera un gran flujo de materia
organica que conlleva a un consumo elevado de oxigeno disuelto (O,), el que estimula la

actividad microbiana responsable de la produccion de N,O.

Distintas vias microbianas son responsables de la produccion de N,O, sin embargo sdlo,
dos rutas son las principales, la nitrificacion y desnitrificacion. La nitrificacion consiste en
la oxidacién de amonio a nitrato (NH4 a NOs), proceso realizado por organismos
quimioautotrofos obligados, es decir a través de la oxidacion de compuestos organicos

obtienen energia para fijar el dioxido de carbono y asi poder crecer (Arp et al., 2003). Esta



oxidacién es llevada a cabo en dos etapas, la primera se denomina amonio-oxidacion o
nitrificacion primaria y es realizada por arqueas y bacterias amonio-oxidantes siendo la mas
conocida la Nitrosomonas spp. Esta etapa consiste en la oxidaciéon de amonio a nitrito
(NH;" = NH,OH = N,O = NOy) por via hidroxilamina (NH,OH), utilizando O, para

poder oxidar las especies nitrogenadas

La otra etapa de la nitrificacion es la denominada nitrito-oxidacion o nitrificacion
secundaria, que es realizada por bacterias nitrito oxidantes, como por ejemplo Nitrobacter
spp, en donde el NO; es oxidado a NO3 (NO, > NOxs’). Esta oxidacion es realizada en
aguas oxigenadas, sin embargo en aguas con niveles cercanos a 22 uM de O,, la produccién
de N,O aumenta (Goreau et al., 1980). Antes se creia que la nitrificacion se generaba
exclusivamente en zonas donde la incidencia luminica era limitada, menor al 1% (Ward,
1985), ya que la luz visible inhibiria ciertas enzimas involucradas en la nitrificacion, sin
embargo Yool et al. (2007) sugiere que este proceso se produce en la capa fbtica,
suministrando nutrientes nitrogenados principalmente NOs™ a esta zona, basdndose en la

oxidacion de nutrientes autdctonos.

El origen de los nutrientes (amonio o nitrato) se relaciona con el tipo de produccion
primaria en el océano. La produccion de materia organica basada en la asimilacion de
nutrientes generado en la capa fotica se conoce como ‘produccidon regenerada’ y se
caracteriza por poder mantener la biomasa del sistema. En cambio el ingreso de nitrogeno
nuevo o aloctono a la capa fotica, se conoce como ‘produccion nueva’, donde los
principales procesos de suministro de nutrientes nitrogenados a esta zona son a través de la
surgencia, difusion y fijacion de nitrégeno atmosférico (Eppley & Peterson, 1979). Este
proceso es responsable del aumento de la productividad y de la biomasa de los niveles

troficos superiores.

La desnitrificacion por el contrario, es el proceso respiratorio (no asimilativo) donde los
compuestos nitrogenados oxidados actlian como aceptores de electrones en vez del Oy,
resultando en una reduccion secuencial de NO3;™ 2 NO,” 2 NO = N,O 2>N,, esta via es

realizada por microorganismos heterotroficos facultativos (Zumft, 1997) en aguas con



concentraciones limitadas de oxigeno (O, <5 uM) (Codispoti et al., 2001), como en zonas
de minima de oxigeno (ZMO) o zonas con grandes acumulaciones de materia organica
como la picnoclina, donde la desnitrificacion puede ocurrir en particulas o micronichos
subdxico o anoxicos. Esta reduccion de especies resulta en un proceso de pérdida de
nitrégeno biodisponible en el océano el que puede tardar ~10* afios en remover todo el
NOs del océano si no fuese compensada por ingresos de N a través de procesos como la

fijacion del nitrogeno (Codispoti et al., 1988).

Esta via microbiana estd catalizada por cuatro enzimas diferentes, las que reaccionan de
distinta manera a la concentracion de O, disuelto (Ferguson, 1994). Sin embargo este
proceso se puede dividir en dos partes segin la concentracion de O, disuelto presente en el
agua; cuando existen condiciones suboxicas o anoxicas (<4.4 uM) el N,O es consumido
resultando como producto final N, (Farias et al., 2009a), proceso denominado
desnitrificacion total. Mientras que a medida que aumenta la concentracién de O, disuelto,
la enzima responsable de la reduccion del N,O a N, (6xido nitroso reductasa) genera una
acumulacion de N,O (Castro & Farias, 2004), proceso llamado desnitrificacion parcial. Es
por esto que la cantidad de N,O depende del equilibrio entre los procesos de produccion

N,O y consumo (Farias et al., 2009b).

El océano es una fuente de N,O hacia la atmodsfera contribuyendo un 25% del aporte global
relativo a otras fuentes como los ecosistemas terrestres (Nevinson et al., 1995) y aporta
anualmente 4-12 Tg a la atmosfera (Bange et al., 1996). Las zonas de surgencias presentan
flujos que van desde 0.31- 0.48 Tg afio' y representan el 3-10% de las emisiones anuales.
Las zonas de surgencias solo representan un pequeiio porcentaje respecto a otras zonas,
como el océano abierto (40%), estuarios (33%) o mares marginales y aguas costeras (25%)

(Bange et al., 1996).

Las zonas de surgencia costera emiten una cantidad de gas considerable, teniendo en cuenta
que estas areas representan en total un 2% de la superficie del planeta, por lo que se les
considera como una importante fuente de N,O a la atmdsfera. Esto se debe ademas a que el

proceso de surgencia produce una excesiva carga de materia organica, la cual sedimenta



provocando un agotamiento en la concentracion de O,, estimulando la produccion de N,O
en aguas subsuperficiales, las cuales producto del proceso de surgencia son ventiladas

aumentando el intercambio océano-atmosfera.

En la columna de agua, las zonas de surgencia pueden presentar zonas de alta produccion y
acumulacion de N»O, generando estructuras con altas concentraciones de este gas las cuales
no han sido registradas en otros ecosistemas del océano denominadas hotspot. La maxima
concentracion de N,O, hasta ahora reportadas fueron registradas en la plataforma
continental India, con un maximo de 436 nM y una saturacion de 8250 % (Naqvi et al.,
2000), sin embargo en Chile central también fueron reportados, con concentraciones de
N,O superiores a 245 nM y con saturaciones sobre 2456 %; esto es ~24 veces la
concentracion en equilibrio entre la atmosfera y el océano bajo las condiciones de

temperatura y salinidad observada actualmente (Cornejo et al., 2007).

Dichos méximos se han observado a una profundidad variable, generalmente localizados en
la base de la oxiclina durante periodos favorables a la surgencia costera en la zona central
de Chile (Cornejo et al., 2007). Ademas se han observado que son recurrentes en el tiempo

pero atn no se ha podido establecer su frecuencia.

En este trabajo se analiza una serie de tiempo, debido a que en el océano esta es una
importante herramienta para caracterizar y cuantificar los flujos de bioelementos como
carbono y nitrogeno en el océano, ademas de los procesos biogeoquimicos que los
envuelven y como estos impactan en el cambio climatico. En particular, los gases
invernadero como el CO,, CHs y N,O directamente involucrados en los ciclos

mencionados.

Las series de tiempo biogeoquimicas como las Hawaii Ocean Time-series (HOT), Bermuda
Atlantic Time-series Study (BATS), European Station for Time Series in the Ocean
(ESTOC), Carbon Retention In A Colored Ocean Project (CARIACO) (Church et al., 2013;
Taylor et al., 2012); han sido muy valoradas debido a que permiten entender mejor los
ciclos naturales en los océanos y como estos responden a cambios o presiones de origen

antropico. Dentro de este contexto, los aportes relativos al CO, han sido significativos,



permitiendo comprender entre otras cosas, la magnitud del secuestro del carbono por el
océano (Lomas et al., 2013) y recientemente el fenomeno de la acidificacion (Olafsson et
al., 2009). No obstante, existen pocas series de tiempo de N,O en el océano siendo la serie
del Centro de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sur Oriental’ (COPAS) una de las

mas largas.

Se conoce poco sobre el origen o procesos biogeoquimicos que generan estas grandes
acumulaciones de N>O, y menos aun el rol que cumplen los forzantes fisicos en la

generacion, acumulacion y variabilidad temporal de dichas estructuras.

Ademas es de gran importancia identificar la funcion que cumple el viento en la
generacion, acumulacion y variabilidad temporal de los hotspot, ya que se ha sugerido que
el calentamiento global podria generar un aumento en los vientos a lo largo de la costa,
provocando una intensificacion en la surgencia (Bakun, 1990). Esta intensificacion
dependeria de la configuracion local, sin embargo Garreaud & Falvey (2008) confirman la
existencia en el aumento de los vientos favorables a la surgencia entre los 37° y 41°S. Es
por lo anterior que nace la pregunta: ;Son los procesos fisicos locales (forzados por el
viento) los que controlan la variabilidad estacional e interanual de los hotspot de N,O y el

intercambio de este gas con la atmosfera?.



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar los forzantes fisicos que controlan la variacion estacional e interanual de

los hotspot de N>,O y su intercambio con la atmosfera, ademas de comprender los factores

biogeoquimicos que desencadenan la produccion/acumulacion de N,O en la plataforma

continental de la zona centro sur de Chile.

Objetivos especificos

1.

Cuantificar el contenido o inventario de N,O en distintas capas de la columna de agua
(capa de mezcla, capa intermedia y capa de fondo) y los flujos de intercambio de 6xido
nitroso entre el océano y la atmdsfera a lo largo de una serie de tiempo mensual de 9

afios de medicion (2002-2011) frente a Concepcion.

Determinar la relacion entre los inventarios de N,O con esfuerzo del viento y variables

biogeoquimicas (oxigeno, nutrientes y clorofila).

Cuantificar que porcentaje de la varianza del N,O es explicada por factores tales como
profundidad de la capa de mezcla, localizacion e intensidad de la oxiclina (inventarios

de oxigeno), cantidad de biomasa disponible (Clorofila) e inventarios de nutrientes.



HIPOTESIS

Los vientos favorables a la surgencia costera modulan estacionalmente el contenido e
intercambio de N,O con la atmoésfera (Cornejo et al., 2007). Debido a esta relacion con el
viento, en este estudio se postula que una mayor intensidad del viento favorable a la
surgencia genera la maxima expresion o acumulacion de N,O o “hotspot”. De esta forma,
que la variabilidad interanual del contenido de N,O en la columna de agua y su posterior
intercambio con la atmdsfera estaria controlada por la intensidad del viento, el cual estresa
la capa superficial del océano generando un ascenso y consecuente fertilizacion de agua

superficiales.

Hy= La variabilidad interanual de los hotspot de N,O presentes en la plataforma continental
de Chile central, es generada por la variacion de los vientos favorables a la surgencia

costera.

H;= La intensidad y extension de los hotspot o anomalias positivas de N,O, dependen del
gradiente y localizacion de la oxiclina, la cual es una consecuencia de la cantidad de

materia organica oxidada y por ende indirectamente del viento.



METODOLOGIA

Area de estudio

Los datos de N,O corresponden a la serie de tiempo de la Estacion 18 (36°30.80° S
73°07.75> W) (Fig.1) que es parte del programa COPAS (Center for Oceanographic
Research in the Eastern South Pacific), los datos corresponden a observaciones mensuales
realizadas durante el periodo comprendido entre agosto del 2002 a junio del 2011. La
estacion 18 se localiza sobre la plataforma continental de Chile, la que tiene una

profundidad maxima de ~100 m.

oncepcion

73°W o
Figura 1. Area de estudio.

El area de estudio se encuentra ubicada en el borde oriental del Pacifico Sur y se caracteriza
por ser parte de uno de los sistemas ecologicos mas productivos del mundo pudiendo
sustentar mas del 4% de la pesca anual del mundo (Daneri et al., 2000), donde la surgencia

costera es el proceso responsable de la alta productividad biologica.

En la zona de estudio la surgencia estd controlada principalmente por el esfuerzo del viento
sobre la capa superficial; el cual posee una clara estacionalidad. Esta estacionalidad de la

surgencia se asocia al régimen de vientos predominantemente desde el sur (viento favorable



a la surgencia) entre primavera y verano austral, con méaximos entre enero y febrero
(Letelier et al, 2009), producto del desplazamiento del giro hacia el sur. Por el contrario,
durante el invierno austral el anticiclon se desplaza hacia el norte dejando las bajas
presiones hacia el sur, imponiendo un régimen de viento hacia el norte, el que no es
favorable a a surgencia costera (Saavedra 1980, Strub et al., 1998, Sobarzo et al., 2007);
ambos patrones presentan ciclos de 3-7 dias de actividad y relajacion del viento (Letelier et

al., 2009).

La variabilidad del viento se refleja en las condiciones hidrograficas y oceanograficas de la
columna de agua, ¢l que determina dos patrones estacionales. El primero se presenta en
época invernal, caracterizandose por presentar una columna de agua relativamente
homogénea, producto de la mezcla por los fuertes vientos del norte y la presencia de
episodios de tormentas. Ademas en esta época hay una predominancia de la masa de agua
subantartica (ASAA), la que se caracteriza por estar asociada a baja salinidad y
temperatura, ademas de un alto contenido de oxigeno disuelto y con niveles intermedios de
nutrientes. Existe, ademds un incremento en el volumen de agua fresca provocado por los
rios Itata y Biobio, disminuyendo la salinidad de la superficie (<34.3) (Ahumada et al.,
1983).

En primavera-verano, por otra parte, los vientos de componente sur, provocan ascenso de
agua subsuperficial pertenecientes a la masa de agua ecuatorial subsuperficial (AESS). El
AESS se mueve hacia el sur asociada a la corriente Pera-Chile (Wooster & Gilmartin,
1961) y su variacion interanual tienen relacion con forzantes de origen ecuatorial (Pizarro
et al., 2002). La AESS se caracteriza por presentar un alto contenido de nutrientes (NO3
>24 uM, PO4> >2.2 uM , Si(OH);>20 uM) y bajos niveles de oxigeno disuelto (<3 ml L™),
es por esto que una vez que llega a la capa fotica, es capaz de fertilizar la zona provocando
una alta produccion primaria (10 g C m™ d™), la que sumado al bajo contenido de O, de la
masa de agua, provocan la formacion de la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO) (Daneri et al.,

2000).



Caracterizacion de la acumulacion de N,O o hotspot
Para la definicidon de hotspot se utilizo la anomalia de N,O, la que fue definida como:

AN,O =N,0,,. - N,O

obs eq

Donde N>Oqps €s la concentracion de 6xido nitroso observado y N»Ocq €s la concentracion
N>O en equilibrio con la atmosfera, para la determinacion del N>Ocq se utilizd el método
descrito por Weiss & Price (1980) usando concentraciones anuales de N,O en la atmosfera
para cada afio de estudio, tomadas del Earth System Research Laboratory (ESRL) de la
NOAA.

En este estudio los hotspot fueron definidos como zonas que contenian una anomalia de
N,O superior a 4.5, es decir la anomalia observada debia ser 4.5 veces el promedio de la
serie de tiempo de 9 anos:

AN,O

X an,0

>4.5

Donde: AN,O es la anomalia de N,O y X an,o es el promedio de la serie de tiempo (con un

promedio de anomalia de 18.97uM de toda la columna).

Contenido de N,O en distintas capas de la columna de agua

Para la cuantificacion del contenido o inventario de N,O, la columna de agua fue divida en
tres capas; capa de mezcla, capa intermedia y la capa de fondo, usando una modificacion de

criterio dado por Farias et al. (2009b).

La profundidad de la capa de mezcla se determind a través de los perfiles verticales de
densidad obtenidos de los datos de CTD de la serie de tiempo COPAS, a los que se les
aplico el método del umbral (‘threshold method”) descrito por Brainerd & Gregg (1995).
Este método consiste en buscar la profundidad que cumpla con el criterio, en este caso que

la diferencia de densidad sea mayor a 0.05 kg m™.
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La capa intermedia se delimité desde la base de la capa de mezcla hasta 65 m de
profundidad, ya que esta zona contiene mejor el gradiente de oxigeno, mientras que la capa
de fondo fue considerada como la capa entre 65 m y 90 m de profundidad, zona que se

caracteriza por estar cerca de la interfase agua-sedimento y contener la capa nefeloide.

Para la estimacion del contenido de N,O o inventario en cada capa se utilizé la siguiente

ecuacion:

[Nzo] = X c’ Zmax
donde:

— ) ., 3
Xc es el promedio de la concentracion en la capa, la que debe estar en m™; Zy.x s el

espesor de la capa.

Registro de viento

Los datos de viento fueron registrados cada 6 hrs desde el 2002-2005 y cada lhr desde el
2006-2011 en la estacion Carriel Sur (36° 46° S, 73° 03’ E), estas series fueron convertidas
a promedios diarios para eliminar la variacion diaria, en donde la componente meridional
del viento fue rotada en direccion al eje de maxima varianza con el fin que los vientos
norte-sur quedaran a lo largo de la costa. Ademas se calcul6 el esfuerzo de la componente
meridional (ty) y asi determinar el esfuerzo que ejerce el viento sobre la superficie del mar

a la largo de la costa, €l que se obtuvo a partir de:
Ty =paCdio*[V]v

Donde p, es la densidad del aire (1.24 kg m™), V es la velocidad del viento (m-s), v es la
componente meridional de la velocidad (m s) y Cdj es el coeficiente de arrastre del viento

dado por (Wu, 1982):

Cdyo= (0.84+0.065 V1) -107

11



Donde Vg es la velocidad del viento a 10 m del nivel del mar en m-s™.

Para comparar el tiempo y magnitud de las temporadas de surgencias de cada afo se siguio
la metodologia propuesta por Barth (2007), la que consiste en el calculé del estrés
acumulado diario de los vientos meridionales, a partir de la sumatoria del esfuerzo
meridional desde comienzos de la transicion de primavera hasta finales de verano
(Septiembre-Abril), a la que se le aplicé un promedio moévil de 5 dias para eliminar las

variaciones interdiarias e intradiarias.

El estrés acumulado, se obtuvo a partir de la sumatoria del estrés meridional desde siete

dias antes del muestreo.

Estimacion de flujos a través de la interfase océano-atmdsfera

Para la estimacion del intercambio de N,O a lo largo de la interfase océano-atmosfera, se

utilizo la ecuacion de flujos (umol m™d™) de Wanninkoff (1992):
F :kw '(Cw _ﬁca)

Donde k,, (cm h™") es la velocidad de transferencia del gas; C,, es la concentracion promedio
de N,O la capa de mezcla; C, es la concentracion de N,O en equilibrio con la atmoésfera
utilizandose en este trabajo un promedio anual de las concentraciones de N,O del ESRL de
la NOAA, B es el coeficiente de Bunsen, computado para a partir de la salinidad y

temperatura del agua de mar in situ.

La solubilidad (B) del gas para llevar la concentracion de N,O del aire al equilibrio con el

agua de mar, se utilizé el método descrito por Weiss & Price (1980):

L.(B)=A + AZ(ITEJ + Ag.n(l%} A“[lTﬁ) + S{Bl + Bz(lTﬁ) + 83(1%) }

Dénde: B= Solubilidad del gas (nmol L atm™), T= Temperatura en °K, S= Salinidad
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A= -165.8806, A,=222.8743, Az= 92.0792, As= -1.48425, B|= -0.05623, B,= 0.031619,
B3=-0.0048472.

La velocidad de transferencia del gas depende de la velocidad del viento, la que
corresponde al promedio de una semana antes y que se mide a 10 m sobre el nivel del mar,
ya que esta sugerida para anemémetros instalados en los barcos. Wanninkhof (1992) utiliza

una dependencia cuadratica:

k,=031.u2. [0
S

c

Donde U es la velocidad del viento (m s™) y S. es el nimero de Schmidt, el que se calcula

de la siguiente manera:
Sc =2301.1—151.1T +4.7364T > —0.059431T"*

donde T es la temperatura en °C.

Gradiente de oxigeno en la columna de agua
Los gradientes de oxigeno se obtuvieron a través de la siguiente ecuacion:

0, -0,
AO, =
., -2,

sup inf

Donde Oaqyp es la concentracion de O, en el limite superior de la oxiclina o base de la capa
de mezcla y Oyiyr es la concentracion en el limite inferior o base de la oxiclina, Zg,, es la
profundidad del limite superior de la oxiclina y Z,r es la profundidad de la base de la

oxiclina.

Es importante dejar en claro que el limite superior de la oxiclina coincide con la

profundidad en qué se ubica la base de la capa de mezcla, en cambio el limite inferior de la

13



oxiclina fue definido como la profundidad a la que se encuentra la concentracion de O,< 20
uM (0.5 ml I'"), es decir donde se ubica el limite superior de la zona de minimo de oxigeno

(ZMO) (Fuenzalida et al., 2009).

Funciones ortogonales empiricas

Para determinar la existencia de un acoplamiento y la varianza relativa explicada entre los
hotspot y variables fisicas y biologicos, se efectuaron andlisis de componentes principales o
funciones ortogonales empiricas (FOE), este es un método estadistico multivariado, que
consiste en la descomposicion de las variables de la serie de tiempo en vectores y valores
propio. Para la aplicacion de este método se utilizd los datos estandarizados de las

temporadas de primavera y verano, junto con la matriz de correlacion.

La deformacion de los valores propios es un problema en este método lo que conduce a un
error denominado como de primer orden, es por esto que el error en la estimacion del

autovalor fue definido North et al. (1982) el que consiste en:

M, ~ iza
N

donde 4, es el autovalor y N el nimero de datos total.

Si la diferencia entre el autovalor (4,) y el autovalor mas proximo (4, ) es comparable con

el error de estimacion, se estd en presencia de la degeneracion efectiva, la que consiste en

una ambigiiedad entre los autovectores y componente correspondiente.
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RESULTADOS

Distribucion temporal de variables oceanograficas

En la Figura 1 se observaron maximos de temperaturas superficial (> 14 °C) desde enero
hasta abril (verano), los que no tuvieron igual intensidad y extension; durante los afios 2004
y 2006 estos maximos se extendieron hasta 20 m. En primavera también se observard una
alta temperatura superficial (12.5 a 14 °C), sin embargo fue menor a la registrada en verano
pero mayor que la de invierno (11-12 °C); durante esta temporada destaca la homogeneidad
registrada en la estructura térmica de la columna de agua, que llegd a en promedio a 60 m,
sin embargo durante algunos afios cubrid toda la columna de agua (2004,2005, 2006 y

2011).

Durante septiembre a febrero (primavera-verano) se observo una elevacion estacional de la
isoterma de 11 °C, llegando aproximadamente a 20 m de profundidad, la que en el afio

2008 alcanzo la superficie.

20+
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Figura 1. Distribucion temporal de la temperatura en la columna de agua (°C).

15



A diferencia de la temperatura, la salinidad (Fig.2) presentd minimos superficiales que se
registraron entre julio y septiembre (invierno) con valores menores a 33.5, ubicados
aproximadamente hasta 10 m de profundidad.

Del mismo modo la isolinea 34.5, registré6 una marcada elevacion, la que en promedio se
ubico en 30 m de profundidad durante septiembre a abril. Sin embargo, durante el 2004 y

2010, fue capaz de alcanzar la superficie.
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Figura 2. Distribucion temporal de la salinidad en la columna de agua.

Distribucion temporal de variables biogeoquimicas

Oxigeno disuelto

La distribucion de O, presentd un claro patrén de disminucion en profundidad (Fig.5).
Temporalmente, se observo un claro ascenso de la isolinea de 44 uM de O, disuelto durante
el periodo asociado a la surgencia costera, tal como se registrd para el caso de la
temperatura y salinidad (Fig.1 y 2). Durante el invierno, se observo una profundizacion de
la mencionada isolinea la cual en promedio se ubico en 50-60 m, a excepcion de los afios
2004, 2005 y 2006 que llego hasta el sedimento; estos eventos de oxigenacion fueron

concordantes con la distribucidon de temperatura y salinidad.
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En temporada primavera-verano el limite superior de la oxiclina se registro en promedio en
los 9 m durante toda la serie de tiempo, donde la maxima profundidad se encontr6 en
septiembre. El limite inferior de la oxiclina se ubicé en promedio a 43 m, en verano este

limite se ubico en promedio a 37 m y en primavera a 50 m de profundidad.

Relativo a la distribucion de esta variable con la profundidad, la cantidad de este gas por
capas o inventarios (Fig.4), registr6 las mayores estimaciones en la capa superficial con
valores superiores a 3000 mmol m?. Asi el afio 2011 representé el mayor aporte al
contenido de O, a la columna de agua con un 14.2%, junto con el afio 2010 y 2011 con 14.3
y 14.2% respectivamente. Sin embargo la capa superior fue la segunda que mas aport6 al
contenido de O, con 35%, en donde la época de invierno fue la que mas contribuyé con

40.4% seguido por el verano (31.6%) y por ultimo primavera (28.0%).

La capa de fondo fue la que menos contribuy6 al contenido de O, con un 4.4%, mientras
que los afios 2004, 2005 y 2006 los porcentajes de participacion fueron de 14.2,23.3 y 14.2
%, en donde ademas se registraron los valores mas bajos de O,. La época de invierno
(66.2%) registr6 una mayor contribucion que la época de primavera (22.1%) y verano

(11.7%).

Figura 3. Distribucion temporal de oxigeno en la columna de agua (uM).
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Figura 4. Inventario de oxigeno (mmol m™) por capas en la columna de agua, desde arriba

hacia abajo: capa superior, intermedia y de fondo. Las lineas rojas indican los hotspot.

Oxido nitroso

La distribucion temporal de N,O se observo en la Figura 5, la que consistié en un patrén

estacional con diferencias en el contenido entre estratos y afos de estudio (Fig.6).

La capa superficial de N,O fue la que menos contribuyd al contenido de este gas en
comparacion con las otras capas de la columna de agua, ya que representd el 9.1% del
contenido total en la columna de agua. Desde el punto de vista estacional, el mayor aporte
estuvo asociado a la época de verano (44.5%) con inventarios entre 40.3 - 1171.6 pmol m?,
seguido por la primavera (31.1 %) con valores que variaron entre 54.3 a 651.8 umol m™y

por tltimo del invierno (24.4 %) con inventarios entre 40.4-1439.2 pmol m™.

En cuanto a la variacion anual los afios 2005, 2010 y 2011 representaron una mayor
contribucion a esta capa con 14.1, 12.1 y 15.0 % respectivamente, lo que coincidié con la

presencia de maximos ubicados en el 2005 y 2011 con valores ~1250 pmol m™.
La distribucion de inventarios en la capa intermedia (Fig.6) mostré valores méximos en

primavera y verano, con niveles que variaron entre 10 a 250 nM y en el inventario 149 y

-2 . I . . . .
9505 umol m™. Las concentraciones mas bajas se observaron en invierno, las que oscilaron
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entre 4.08 a 55.08 nM y con valores de inventarios entre 589 y 1932.1 pmol m™
registrandose durante el 2003 y 2002. Esta capa tuvo la mayor participacion en el contenido
de N,O con 69.8%, con méximos registrados en los afios 2004, 2008, 2006 y 2010, siendo
estos mismos afios a excepto del 2006 los que mds aportaron al contenido de N,O con 16.1,
13.9 y 12.0%. La época de primavera se registré el mayor aporte al contenido de N,O en

esta capa con 43.0% seguido por verano (39.2%) y por ultimo invierno (17.8%).

En la capa de fondo las concentraciones tendieron a disminuir en relacion a los niveles
registrados en la capa intermedia durante primavera-verano a diferencia del patron
presentado en época invernal, donde los niveles aumentaron o se mantuvieron. Esta capa
fue la segunda en representar una mayor participacion en la columna de agua con 21.1%,
con maximas contribuciones el 2004 y 2009 con 12.2 y 18.7%. Esta capa durante primavera
registré el mayor contenido en comparacion con las otras temporadas con 40.8% durante
verano 31.6% e invierno 27.6%.

Ademas en la Figura 5 se observo que el contenido de N,O presento relacién con la

isopicna de 26.1.
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Figura 5. Distribucion temporal de 6xido nitroso (nM) durante el 2002-2012, la linea

punteada es la isopicna 26.1, indicativa de AESS.
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Figura 6. Inventario de 6xido nitroso (pumol m™) por capas, donde de arriba hacia abajo:
capa superior, intermedia y de fondo. Las lineas rojas indican la presencia de hotspot.

Notese el cambio de escala en los inventarios.

Nitrito

El NO; registr6 en general altas concentraciones entre noviembre y febrero y una notable
disminucién el resto del afio con minimos entre julio y septiembre (Fig.7). No obstante este
patrén no es claro en superficie, estd zona presentd una gran variabilidad, con inventario
que oscilaron entre 0.18 y 33.9 mmol m” (Fig.8) y valores <0.5 uM, lo que se reflejo en la
baja participacion de esta capa al contenido de NO;™ a la columna de agua con 8.1%. Los
afios 2006 y el 2011 fueron los que registraron las maximas concentraciones del orden de
~2 uM, siendo estos afios los que mas aportaron al inventario con 15.2 y 16.7% del
inventario de NO;" de la capa superficial. En cuanto a la temporada que registré6 un mayor
aporte al contenido de NO;™ en esta capa fue el invierno (43.3%) seguido por la época de
verano (42.4%) a diferencia de primavera (14.5%), temporada que menos aportd al

contenido de este nutriente en esta capa.
La capa intermedia registro altas concentraciones, presentando valores mayores a 6 uM y
con inventarios entre 2.3 y 338.0 mmol m™. Los afios 2004 y 2006 registraron una mayor

contribucion de nitrito al inventario de la capa intermedia con un 15.9 y 25.1% y la capa

20



intermedia con un 55.1% del contenido de NO; a la columna de agua. Esta capa tuvo una
mayor participacion en la época de verano con un 57.4% seguido por primavera (24.8%) y
por ultimo invierno (17,8%). En profundidad el nitrito aumento pero no de manera
sostenida sino que presentando focos, esto sucedié entre noviembre a abril, con valores ~2

uM, sin embargo los afios 2004, 2006, 2007 y 2010 presentaron concentraciones >2 pM.

La capa profunda fue la segunda zona que presenté mayores valores en el inventario, las
que variaron entre 0.2 a 160.5 uM m™, ademas de ser la segunda en contribuir al contenido
de NO; en la serie de tiempo con 36.8%, siendo los afios 2006 y 2010, quienes mas
aportaron con un 29.0 y 12.5%. La época de verano fue la registro una mayor participacion

durante verano (66.2%) seguido por primavera (26.7%) y por ultimo invierno (7.0%).
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Figura 7. Distribucion temporal de nitrito en la columna de agua (uM).
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Figura 8. Inventario de nitrito (mmol m™) por capas en la columna de agua, desde arriba

hacia abajo: capa superior, intermedia y de fondo. Las lineas rojas indican los hotspot.
Nitrato

La distribucion temporal de NO3;  (Fig.9) mostré una aparente estacionalidad, en donde
durante primavera-verano el contenido aumento en profundidad con maximos valores en la

capa intermedia.

La superficie presento bajas concentraciones (<6pM < 504.5 mmol m™ en el inventario)
durante los meses de septiembre a abril (primavera-verano) (Fig.9). El resto del afio los
niveles e inventarios variaron entre 0 a 20 uM y de 25.7 a 900 mmol m™, respectivamente
lo que significd que esta capa solo aportara un 8.8% al NOs™ total de la serie de tiempo con
contenido méximo en esta capa durante invierno (46.4%) seguido por verano (36.0%) y por

ultimo primavera (17.6%).

La capa intermedia registré concentraciones en sus inventarios mayores a 640 mmol m?,
con un méaximo de ~2100 mmol m™ el afio 2007, siendo este mismo afio el que més aportd
al contenido de nitrato en la capa intermedia con 16.9%. Esta capa aportd el 70.2% del
nitrato, siendo verano la época que mas contribuyo (40.3%) seguido por la temporada de

primavera (32.8%) y por tltimo invierno (26.9%).
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En cambio la capa de fondo fue la segunda en el aporte de NO;™ al contenido en la serie de
tiempo, donde los anos 2003 y 2009 fueron los que mds aportaron, con niveles de 15.5 y
17.9% respectivamente. Mientras que la época de verano (35.4%) fue la que registré una
mayor participacion del contenido de NOs™, seguido por verano y por invierno, temporadas

que obtuvieron el mismo porcentaje de contribucion (32.4%).
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Figura 9. Distribucion temporal de nitrato (uLM) en la columna de agua.
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Figura 10. Inventario de nitrato (mmol m™) de arriba hacia abajo: capa superior, intermedia

y de fondo. Las lineas rojas indican los hotspot.
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Clorofila

La distribucion de clorofila registrd altas concentraciones en la capa fotica, no obstante los

maximos de clorofila se encontraron en aguas subsuperficiales, indicando cierta inhibicion
; . . . 2

por la luz. Es asi, que la capa intermedia presento valores superiores a 80 mg m™ durante

primavera-verano (Fig.12). La distribucién presentd un patron estacional, con maximas

concentraciones en primavera-verano con valores >5mg m™ (Fig.11).

La capa superficial presenté inventarios entre 1.3-430 mg m™ representando el segundo

aporte mas alto (41.8%) con maximos en primavera-verano, y durante los afios 2003 y 2005

con 18.3 y 19.1%.

Figura 11. Distribucion temporal de clorofila (mg m™).
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Figura 12. Inventario de clorofila (mg m™) capa superior. Las lineas rojas indican los

hotspot.
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Caracterizacion de los hotspot

Segun la definicion de hotspot, se observaron en la serie de tiempo cuatro hotspot (Fig.13),
entre el periodo 2002-2012, los que presentaron una escala temporal menor al mes, lo que

se desprende de la distribucion de la anomalia del mes anterior y posterior a este evento
(Fig.14).
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Figura 13. Distribucion temporal de anomalia de N,O.
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Figura 14. Distribucién de la razon entre la anomalia de N,O y el promedio de este en la

serie de tiempo, del muestreo antes y después del hotspot. Donde de derecha a izquierda

corresponden a los hotspot 1/12/2004, 14/01/2006, 16/12/2008 y 26/01/10
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Estas estructuras se ubicaron en la columna de agua entre 15 y 50 m de profundidad
(Fig.14), lo que coincidid con la capa intermedia; la extension de los hotspot fue variable y
la ubicacion de los maximos de concentracion de estas estructuras también presento
variabilidad. Los hotspots del 2004 y 2010 se ubicaron en el limite superior de la oxiclina
(27 y 15 m), en cambio el 2006 se registro en la oxiclina y el del 2008 bajo la oxiclina, las
que se ubicaron a 17 y 25 m respectivamente, es decir en la ZMO. Sin embargo todos

estuvieron asociados a niveles hipoxicos de oxigeno (4.4< O, < 62.5uM).

En general los hotspot (Fig.15) se asociaron con altas concentraciones de NO, mayores a
0.53 uM. En cuanto a los niveles de NO;™ asociados a los maximos de hotspot estos fueron
altos y variaron entre 0.53 a 2.53 uM, donde los bajos niveles de NO, pertenecieron al
hotspot del afio 2010, el que estuvo acompafiado por un maximo de NO;™ (>30uM), sin

embargo los otros hotspot presentaron concentraciones promedios de NO;'.

La distribucion de NOj5™ asociado a los hotspot fue variable y dependid de la localizacion de
estos (Fig.15). El hotspot observado en el 2006 presentd bajas concentraciones de NOj3
2.28-12 uM niveles, debido a su ubicacion en la capa fotica mientras los localizados a
mayor profundidad presentaron mayores concentraciones (26.16 a 31.45uM) ubicandose

entre los 15-40m para luego ir disminuyendo conforme aumenta la profundidad.
Las concentracion de NOs™ asociada a los maximos de hotspot variaron entre 7.94 a 35.23

uM, donde el hotspot del 2006 registro el menor valor, a diferencia de los otros hotspot los

que estuvieron acompafiados de concentraciones >23.00 uM de NOs'.
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Figura 15. Distribucion temporal de los hotspot de derecha a izquierda corresponden a los
hotspot del: 1/12/2004, 14/01/2006, 16/12/2008 y 26/01/10. Las lineas son los limites de la

oxiclina.

El amonio no presento un patrén claro (Fig.16). En la capa superficial las concentraciones
se registraron entre 0 y 0.15 uM, donde la mayor concentracion se observo durante el
hotspot del 2004. En la capa de mezcla los niveles aumentaron, sin embargo la distribucion

vari6 segun los perfiles.

La distribucion vertical de clorofila (Fig.16) se caracterizo por presentar en los primeros
metros superficiales nulas o bajas concentraciones de clorofila y con un méaximo entre 10 y
20 m de profundidad en la capa de mezcla. En general después de la capa de mezcla las
concentraciones disminuyeron progresivamente. La distribucion de clorofila del 2008, fue
el tnico afo que no respondid a este patron. Los valores de clorofila asociados a los
maximos de los hotspot fluctud entre 0.07 y 11.09 mg m™, donde los valores asociados a
los hotspot del 2004 y 2006 destacaron por presentar niveles superiores a 10 mg m™ a

diferencia del 2010 que fue el que presento el menor valor de clorofila.
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La distribucion de N” fue negativa en todos los perfiles vari6 entre -5 a -30, sin embargo se
observd que estos valores disminuyeron conforme aumentaba la profundidad, esto puede

significar la presencia del proceso de desnitrificacion o adveccion de aguas desnitrificadas.
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Figura 16. Distribucion vertical de los hotspot, donde de derecha a izquierda corresponden
a los hotspot del: 1/12/2004, 14/01/2006, 16/12/2008 y 26/01/10. Las lineas son los limites

de la oxiclina.

Variabilidad del viento

La Figura 17 muestra la serie de tiempo de las componentes y velocidad del viento en la
region de estudio. El esfuerzo de la componente meridional del viento presentd una
fluctuacion entre -0.36 y 0.11 Nm™, observandose un patron estacional, durante invierno se
observd una mayor predominancia de intensos vientos hacia el sur (favorables al
hundimiento) esta época presento valores que fluctuaron entre 0 a -0.36 Nm™, donde los
mayores valores se registraron durante los afios 2005, 2006 y 2008, lo que se reflejo en la
homogeneidad de temperatura en la columna de agua durante la época de invierno (Fig.2).
Durante el invierno del 2007 se observaron los menores valores de esfuerzo meridional, lo

que se reflejo en la estratificacion de la columna de agua durante esta época (Fig.2).
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En primavera el estrés del viento fue predominantemente hacia el norte (favorables a la
surgencia) con valores que variaron entre -0.21 a 0.11 Nm™ registrandose el minimo en el
ano 2008 y el maximo durante 2004 el que ademas correspondié al maximo de la serie de
tiempo. Durante verano los valores fluctuaron entre -0.16 a 0.09 Nm™, donde el minimo y
maximo valor se registraron durante los afios 2006 y 2003 respectivamente. Durante
primavera-verano se observd una mayor alternancia entre vientos favorables y no
favorables a la surgencia que la observada en invierno; la que ademas destaco por presentar
una mayor intensidad. Durante el 2003 se registr6 el mayor promedio de vientos favorables
durante la temporada primavera-verano.

Los valores de esfuerzo asociados a los hotspot fueron -0.009, 0.017, 0.022 y 0.018 Nm™
para los hotspot del 2004, 2006, 2008 y 2010 respectivamente.

La velocidad meridional, durante primavera y verano fluctué entre -10.6 a 7.8 m s™ donde
el 42% de los valores diarios de la serie de tiempo de vientos durante estas época fueron
mayor a3 ms” y menora-3ms”, adiferencia de la temporada de invierno solo el 24% se

registro entre este rango donde los valores fluctuaron entre -13a 5 ms™.

El esfuerzo meridional acumulado de una semana anterior al muestreo (Fig.14), mostré un
patron estacional, donde los valores variaron entre -0.44 a 0.32 Nm dia, la época de verano
fue la que registr6 el mayor valor durante el afio 2003, ya que esta temporada vari6 entre -
0.18 a 0.32 Nm dia, a diferencia de invierno que fluctué entre -0.44 a 0.05 Nm dia; el
minimo esfuerzo acumulado se registrd durante el afio 2005.

Durante el verano el esfuerzo meridional acumulado varié entre -0.25 a 0.23 Nm dia. Los
valores de esfuerzo acumulado asociados a la presencia de los hotspot se caracterizaron por
ser favorables a la surgencia, los que se fueron 0.04, 0.06, 0.07 y 0.23 Nm dia los que
corresponde al hotspot del 2004, 2006, 2008 y 2010 respectivamente.
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Figura 17. De arriba hacia abajo: estrés meridional diario donde el azul representa viento
favorable y el rojo no favorable a la surgencia, velocidad del viento meridional; estrés
meridional acumulado 7 dias antes del muestreo en la estacion y velocidad del viento, las

lineas rojas indican la presencia de los hotspot.

Las temporadas de surgencia (Fig.18) se caracterizaron por presentar una gran variabilidad
en la intensidad del viento, ademas de fluctuaciones anuales, siendo el periodo 2009-2010,
¢l que se destacd por presentar una mayor intensidad, a diferencia del periodo 2007-2008
que registro la menor intensidad en relacion a los otros periodos.

El comienzo de la transicion de primavera también presentd variaciones anuales, debido a
que algunos afios registraron esta época a comienzos de septiembre (2002-2003, 2005-2006
y 2010-2011) con diferencias en dias, otros a mitad de septiembre (2004-2005 y 2006-
2007), a comienzos de octubre (2008-2009), noviembre (2003-2004 y 2007-2008) y finales
noviembre (2002-2003). La presencia de hotspot no estuvo necesariamente asociada a
periodos de surgencia de alta intensidad, como fue el caso de los afios 2004, 2006; no

obstante la temporada de surgencia del afio 2010 mostr6 una gran intensificacion.
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Figura 18. Stress meridional acumulado desde la temporada de surgencia.

Estimacion de los flujos de N,O a través de la interfase océano-atmosfera

Los flujos de N,O (Fig.19) estimados a partir de las concentraciones de este gas en la capa
de mezcla y el estrés del viento, fluctuaron entre -6.0 y 122.2 pmol m™= d™".

El minimo valor del intercambio de N,O, negativo (i.e., desde la atmosfera al océano) fue
durante el invierno del 2005 y el maximo positivo (i.e. desde el océano a la atmosfera) se

observo durante la temporada de verano del 2011.

Ademas se observo un patron estacional en los flujos de N,O con claras variaciones
anuales, donde los mayores valores se registraron durante las temporadas de primavera y
verano asociados a la surgencia costera, y los menores durante invierno, en algunos afios

los flujos presentaron valores negativos.
Los eventos de hotspot estuvieron asociados a altos valores de intercambio, siendo el

hotspot del 2011 al que se le asocid el maximo flujo hacia la atmdsfera, estimado en la serie

de tiempo COPAS.
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Figura 19. Flujos de N,O en la interface océano-atmdsfera, donde las lineas marcan los
hotspot y las barras azules son valores positivos y las rojas los valores negativos. Las lineas

rojas indican los hotspot.

Correlaciones entre variables fisicas y biogeoquimicas

Con el objeto de encontrar relaciones causales entre la presencia de hotspot y variables
fisicas y quimicas, se procedi6é a realizar una matriz de correlacion de Spearman con
distintas variables (Tabla 1). A partir de la correlacion entre esfuerzo acumulado e
inventario de N,O (Fig.20), se observo una gran dispersion en los datos, la que se reflejo en
los bajos coeficientes de correlacion de Spearman, donde el mayor coeficiente de

correlacion se registrd en verano de la superior.

En la capa superior durante primavera, verano e invierno sugieren que el contenido de N,O
aumenta conforme el esfuerzo meridional, sin embargo los coeficientes de correlacion
fueron bajos en primavera e invierno los que registraron un coeficiente de correlacion 0.202
y 0.074, los que fueron no significativos (p=0.274 y p=0.728); distinto es el caso de la
temporada de verano, debido a que registro el mayor coeficiente de correlacion (r=0.359)

ademas de ser significativo (p=0.041).

En la capa intermedia los coeficientes de correlacion para verano, primavera e invierno

(r=0.118, 1=0.161 y r=0.107) fueron bajos ademas de que todos presentaron un valor p
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>0.05 por lo que fueron calificados como correlaciones no significativa (p=0.516, p=0.393
y p=0.607)

Los coeficientes de correlacion registrados en la capa de fondo en la temporada verano y
primavera fueron negativos lo que evidencia que el contenido de N,O aumenta a medida
que el esfuerzo meridional disminuye, sin embargo estos coeficientes fueron bajos y ambos
fueron no significativo (r=-0.14 y r=-0.03 con p=0.471 y p=0.862) al igual que la época de
invierno la que también presento un valor no significativo, sin embargo su coeficiente de

correlacion fue positivo (r=0.07 y p=0.75).
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Figura 20. Correlaciones entre el estrés acumulado y el inventario de N»O, de arriba hacia

abajo, capa superior, intermedia y de fondo.

En la capa superior el contenido de N,O presente en verano se relaciond significativamente
(Tabla 1a) con el contenido de oxigeno (O2) (r=0.563 p=0.001), nitrato (NO3) (r=0.534
p=0.002), nitrito (NO2) (r=0.683 p=0) y clorofila (chla)(r=0.646 p=0) alguna de estas

correlaciones también se registraron en invierno donde el O, (r=0.802 p=0), NO5™ (r=0.779
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p=0) y clorofila (r=0.630 p=0). En primavera el O, (r=0.566 p=0.002), NO, (r=0.353
p=0.051) y clorofila (r=0.354 p=0.054) se relacionaron significativamente con el N,O. En
esta capa el esfuerzo meridional acumulado (Str) se correlaciono significativamente con el

contenido de clorofila de verano e invierno (r=0716 p=0 y r=0.450 p=0.028).

El contenido de N,O de la capa intermedia durante verano solo se relaciond
significativamente (Tabla 1b) con la clorofila (r=0.383 p=0.044) a diferencia de la época de
primavera la que se relacion6 significativamente con el O, (r=-0.388 p=0.034) y NO;3
(r=0.649 p=0), en invierno en cambio el contenido de N,O no registro relacion significativa

con otras variables.

El esfuerzo acumulado de la capa intermedia se relaciond significativamente con O,
registrado en invierno y primavera (r=-0.517 p=0.07 y r=-0.348 p=0.051), ademas del
contenido de clorofila de verano (r=0.398 p=0.033).

En la capa de fondo en la época de verano s6lo el O, (=0.490 p=0.010) se correlaciono
significativamente (Tabla 1c) con el N,O al igual que en invierno, sin embargo en esta
época la relacion es negativa (r=-0.802 p=0), en cambio en primavera solo se correlaciona

con el NO5™ (1=0.425 p=0.023).

Tabla 1.Matriz de correlacién de Spearman donde, a) capa superior, b) capa intermedia y c)
capa de fondo. Cada celda de arriba hacia abajo corresponde al coeficiente de correlacion,

valor p y numero de muestras.
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2 NOy- ﬁ NO-
ver Inv prim ver Inv prim | ver Inv prim | wver inv.  prim
0016 -0.122 -0.265| 0.085 -0.044 -0069 [-0.114 0139 -0.062| 0.716 0450 0275
0931 0531 0141 | 0652 0828 0.716 | 0533 0.494 0.742 | 0.000 0028 0.140
32 28 32 30 26 30 32 26 30 31 24 30
0.683 0.563 0534 0.646
0.000 0.002 0.002 0.000
32 29 32 28
0.326 0.802 0.779 0.630
0.118 0.000 0.000 0.002
24 23 24 21
0.353 0.556 0.283 0.354
0.051 0.002 0.129 0.054
31 30 30 30
ver inv prim ver Inv prim ver inv_ prim | ver Inv prim
-0.017 0317 0.095 | -0.282 -0517 -0348 | 0.243 0206 0283 | 0398 -0.281 0.224
0927 0129 0591 0.129 0.007 0051 | 0.166 0319 0.128 | 0033 0131 0.233
32 24 34 30 26 32 34 25 30 29 24 30
0.284 0123 -0.002 0383
0.114 0.523 0.992 0.044
32 29 31 28
-0.182 0.177 0.39%6 0.031
0391 0.403 0.050 0.887
24 24 25 23
0175 -0.388 0.649 0335
0.352 0.034 0.000 0.075
30 30 29 29

ver inv  prim | wver inv._ prim ver Inv prim ver Inv_ prim
0096 -0.103 0099 | 0256 -0481 -0267| 0250 0046 0022 | 0336 -0648 0.139
] 0603 0613 0601|0179 0024 0160 | 0160 0820 0908 | 0086 0.001 0.460
31 26 30 | 20 22 20 | 33 2 28 27 2 3
-0.107 0.490 0.179 0.062
¥ | o572 0.010 0.342 0.764
30 27 30 25
0.130 -0.802 0.289 0439
2 0.548 0.000 0.179 0.076
2 18 23 17
0.108 0254 0.427 0.033
% 0574 0.190 0.023 0.866
29 28 28 28
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Analisis de variacion

En la capa superficial (Fig. 21a) se observa que el primer modo estd bien definido; el que
absorbid el ~50% de la variabilidad de los datos y las variables que lo predominaron
fueron; capa de mezcla, nitrato (NOs5"), oxigeno (O;), 6xido nitroso (N,O), y nitrito (NO")
(en orden decreciente). Ademds se observd que las variables NO, y O, (Fig. 22¢) se
encontraron fuertemente relacionadas y en menor medida, las variables anteriores se
relacionaron con capa de mezcla y NO;". La variable N,O parece relacionada débilmente

con el NO;," y O,, lo que podria sugerir la presencia del proceso de nitrificacion.

Las otras componentes no cumplieron con el criterio de North et al. (1982), lo que indicaria

que los modos no estan bien definidos.
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Figura 21. Andlisis de componentes principales de la capa superior, donde a) son los
autovalores con sus respectivos errores, b) porcentaje de variacion explicada y c) biplot de

la primera y segunda componente.

En la capa intermedia solo el primer modo fue bien definido, el que absorbid ~35% de la

variabilidad de los datos (Fig.22b), el primer modo presento una dominancia de las
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variables zmo, grad y en menor medida O,, las dos primeras variables se encuentran
relacionadas lo que sugiere que entre mayor sea el gradiente de O,, mas profunda es la

ubicacion de la zmo.

En la Fig.21c también se puede observar que existe una relacion entre las variables NO; y

NHy al igual que las variables Chla y N,O.
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Figura 22. Analisis de componentes principales de la capa intermedia, donde a) son los
autovalores con sus respectivos errores, b) porcentaje de variacion explicada y c) biplot de

la primera y segunda componente.

En la capa de fondo los modos no fueron bien definidos por lo que no cumplieron con el

criterio de North et al. (1982).
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DISCUSION

Condiciones oceanograficas

La region de estudio que comprende la plataforma costera de Chile central (36°), esta
caracterizada por presentar eventos de surgencia, los que se presentan principalmente
durante los meses de septiembre a abril (primavera-verano). Esto debido a que en esta
época, el régimen de viento es predominantemente desde SW, con valores que de estrés que
fluctuan entre -0.21 y 0.11 Nm™ y velocidades entre -10.6 a 7.8 m s™'. A diferencia de la
época de invierno, que presenta un patréon mayoritariamente desde el sur con valores mas
altos (<-0.35 Nm™? y <-13 m s™'), a causa de la presencia de tormentas y frentes. Sin
embargo estos valores parecen ser mucho mas bajos que los reportados para esta zona, lo

que se debe a la ubicacion de la estacion meteorologica.

El andlisis de series de tiempo desempefia un papel importante en el analisis de procesos
oceanograficos, el estudio de su frecuencia y en particular para el prondstico de eventos o
tendencia del comportamiento del proceso en estudio, permitiendo en ciertos casos
extrapolar tendencias futuras. Al respecto, el estudio de distribucion temporal de variables
oceanograficas a una frecuencia mensual y por méas de 10 afos, permite estudiar la

variabilidad estacional y en una medida limitada la variabilidad interanual.

De hecho, la variabilidad anual del ciclo del viento se refleja en la distribucion de las
variables fisicas de la columna de agua. Al respecto, la distribucién de la temperatura
(Fig.1) sigue el comportamiento esperado por el viento y la estructura de masas de aguas
oceanicas y por lo tanto refleja un acoplamiento mar-atmdsfera la época invernal, mostro
ser mucho méas homogénea en su estructura térmica que el resto del afio, llegando hasta
aproximadamente los 40m, donde en algunos meses alcanza toda la columna de agua,
debido principalmente a la mayor intensidad de viento y tormentas sumado al hundimiento
de aguas de origen subantartico. En verano la temperatura superficial registro altas

temperaturas (>14°C) esto debido principalmente a la disminucién de la velocidad del
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viento meridional, el que provoca una estratificacion, ademas de una mayor exposicion de

la superficie de la columna a la radiacion solar, la que en esta época es maxima (Fig.14).

En primavera y comienzo de verano, la temperatura superficial fue mucho mas alta que la
observada en invierno, pero mas baja que en verano; esto producto de la presencia de la
intensificacion del proceso de surgencia el que genera dos escenarios de distribucion de
esta variable en superficie; el primero corresponde durante la surgencia activa, el que
provoca una disminucion en la temperatura superficial (~12°C) debido al ascenso de agua
de fondo ademas del consabido aumento de nutrientes en superficie, el segundo escenario
coincide con la relajacion del viento, el que provoca una mayor estratificaciéon y un
consecuente aumento de temperatura, el que llega a los ~16°C (Fig.1), ademds de una
disminucién de los nutrientes producto de la utilizacion de estos por organismos autdtrofos

(Daneri et al., 2012).

En la temporada de primavera-verano, se observd una elevacion de la isoterma de 11°C la
que se debe principalmente al ascenso de agua subsuperficiales (surgencia), ascenso que
también se asocia a la elevacion estacional de la isolinea de 34.5 (Fig.2), evidenciando la
presencia de la masa de Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS). La salinidad también
refleja una variabilidad estacional debido a la presencia de distintas masas de agua, a la cual
ademas se le debe sumar el efecto de las precipitaciones y la escorrentia continental. Es asi
que en invierno la salinidad da cuenta de las condiciones locales de la zona, observandose
en esta época minimos superficiales < 33.5 producto de la descarga del rios Biobio e Itata,

los cuales presentan un régimen pluvial (Sobarzo et al., 2007).

La predominancia de caracter estacional de la AESS en la zona de estudio (Fig.7) también
afecta o controla la distribucion de presentandose durante primavera-verano, lo que provoca
que la distribucion de oxigeno, el cual registra una notoria disminucioén de concentracion en
primavera-verano en comparacion con la época de invierno (Fig.3). Esta baja se refleja en
el ascenso en las oxiclinas, particularmente la que delimita condiciones hipoxicas (22 uM)
segun Naqvi et al. (2010). Dicha oxiclina da cuenta de la disminucion en profundidad de

concentraciones de O, <20 uM, que en promedio se ubican entre los 37 m en primavera y
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50 m en verano. Esta concentracion segun autores como Fuenzalida et al. (2009) es
considerada como el inicio de la zona de minimo oxigeno (ZMO), lo que indicaria que en
primavera esta zona se ubica mas superficialmente que en verano, y es causada no solo por
la presencia de la AESS sino por una consumo de O, por respiracion aerdbica de la materia
organica (Paulmier et al., 2006). De hecho, las mayores tasas de produccion primaria en
promedio equivales a 3 gC m>d”, y su subsecuente sedimentacién hacia las capas mas

profundas, se encuentran en el periodo favorable a la surgencia costera (Farias et al., 2009).

Por lo tanto, los gases disueltos y nutrientes estan afectos, ademés de una dinamica fisica
descrita (como es el caso de la temperatura y la salinidad) al reciclamiento biogeoquimico
de carbono y nitrégeno, entre otros, que estan mediados por la actividad microbiana. Es asi
que la presencia de una zona deficiente en oxigeno afecta directamente al ciclo del
nitrogeno, particularmente a la nitrificacion y desnitrificacion (Lam & Kuypers., 2010), lo
que se traduce en grandes acumulaciones de NO,, N>,O y dependiendo de los niveles

umbrales de oxigeno (Codispoti et al., 2001).

Por debajo de la suboxia 0 O,<4.4 uM una acumulacion de NO," y déficit de NO;™ puede
deberse a un proceso de desnitrificacion. Esta situacion que se registra en la capa
intermedia y profunda en primavera-verano, donde el O, se correlaciond negativamente con
el NOs™ (r=-0.418 p=0.022) lo que indicaria la presencia del proceso de desnitrificacion y
que generaria grandes acumulaciones de NO;™ (Fig.9). Distinta es la situacién encontrada en
las capas superficiales que concentran los inventarios de oxigeno (Fig.4), dada su
proximidad con las atmosfera o debido al proceso de fotosintesis; que la encontrada en
invierno donde la columna de agua se mostrd bien oxigenada (>60 mmol m™ )(Fig.6) en las
distintas capas; esto se debe a la predominancia la ASAA durante esta temporada, la que se
caracteriza por tener altos niveles de O, asociado, ademas del aporte del viento el que por
ser mas intenso provoca un mayor intercambio de O, de la atmdsfera con la superficie del
océano, ambos proceso provocan que la oxiclina se profundice. Bajo tales condiciones, la
nitrificacion seria el proceso dominante en el ciclo del nitrégeno, favoreciendo la amonio-
oxidacion y por ende la produccion de N,O y NO,', cuyas méximas concentraciones se

encuentran en la oxiclina (Fig.6 y 8).
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Relativo a los nutrientes, la baja concentracion superficial de NOj3™ durante la época de
surgencia (Fig.13), a pesar de la continua adveccion de estos, se debe a la utilizacion de
este nutriente por parte del crecimiento del fitoplancton, dominado por diatomeas
(Gonzalez et al., 2007), lo que se condice con la correlacion significativa que mostrd este
nutriente con la clorofila en la capa superficial durante primavera (r= 0.365 p=0.05) el que
durante esta época es suministrada por la AESS, masa de agua que se caracteriza por un
alto contenido de NOj™ preformado y por el aporte de la remineralizacion de la materia
organica que acoplada a la nitrificacion produce NOj3 regenerado (Fernandez & Farias,
2012). Por el contrario las aguas fuera de la influencia luminica, acumulan NOj", esto es
reflejado en los inventarios de NOj;. Sin embargo el NO;s preformado (advectado
continuamente por la surgencia) y aquel proveniente de la regeneracion (nitrificacion) sin
que existan grandes consumidores microbianos que ocupen el NOs’, excepto en situaciones
de muy bajo nivel de O, tales como las observadas en las aguas de fondo durante el
verano, en donde la concentracion de NO3;” muestra una disminucion incluso por debajo del
esperado de acuerdo con la razon redifiliana N:P disuelto. Esto puede ser indicativo de un
consumo por desnitrificacion tanto en la columna de agua como en los sedimentos (Farias

& Cornejo, 2007).

El NO, a diferencia del NOs;~ es un nutriente que se encuentra en el océano en
concentraciones traza (<0.5 uM); no obstante en zonas deficientes de O, han sido
registradas grandes acumulaciones incluso hasta 23 uM en la surgencia de Peru (Codispoti
& Christensen, 1985). En el area de estudio, se registraran concentraciones >6 uM en
periodo de primavera-verano, que si bien es muy inferior al hallado en Pert es un nivel
considerable en relacion a la concentracion promedio del océano. Estas ‘grandes
acumulaciones’ se registraron mayoritariamente en la capa intermedia durante la época de
verano, sin embargo el contenido de NO, de esta capa en esta €poca no se correlaciond
significativamente con O;, N,O o NOj3', como es lo que hubiésemos esperado, ya que la
acumulacion de NO, es concebida como un desacople desasimilativo de NO;™ a NO,,
etapa que ocurre en el proceso de desnitrificacion. Este Gltimo sucede en zonas pobres de

0., ya que el incremento de la concentracion de NO;" tendria relacion directa con la tasa de
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desnitrificacion (Codispoti & Packard, 1980). Si afiadimos complejidad, la acumulacion de
NO; también procede del desacoplamiento entre la oxidacion aerdbica del NH," y NO; .
Por lo que es no es posible confirmar aun el origen de este nutriente en esta y otras zonas de

estudio.

La distribucion de N,O en la serie de tiempo registrd un claro patréon estacional, el que
consiste en bajas concentraciones o nulas en invierno que abarcaron toda la columna de
agua (Fig.4) y maximas en verano, periodo al cual esta asociado la presencia de hotspot de
N,O. El patron general de distribucion de N,O en verano, aunque a veces similar al de
invierno, se caracteriza por presentar un alto contenido del N,O (Fig.4), esto puede deberse
a la disminucion en la oxigenacion de la columna de agua (>28 mmol m™), producto de la
presencia de la AESS y por el contrario de la materia orgéanica. El contenido de N,O de
hasta a 250 nM y con un inventario de 9505 pmol m™, se concentra en las aguas
intermedias y de fondo (Fig.6), indicando que este gas se produce en esas capas y que llega
a las aguas superficiales (la de menor contenido) en parte por la adveccion. No obstante la
capa superficial siempre esta saturada respecto al equilibrio con la atmosfera, provocando
una desgasificacion que se traduce en flujos de este gas hacia ese reservorio con valores
que llegan hasta 122.2 pmol m™ d”', uno de los mayores reportados en zonas costeras

(Naqvi et al., 2000).

En general la capa intermedia tiene un rol importante en la generacion de N,O en la
columna de agua, ya que durante todo el ano se registrd un alto contenido del N,O. Esto,
podria deberse a la metodologia para dividir la columna de agua, ya que la capa intermedia
fue la mas extensa en comparacion con otras zonas. Sin embargo la zona subsuperficial,
siempre se encuentra por debajo de la picnoclina y asociada a la oxiclina, condiciones
altamente favorables y reconocida como la zona de produccién y acumulacion de N,O
(Bange., 2008). Esta capa esta delimitada por la picnoclina y cercania con la capa fotica
donde se produce materia organica, se espera una alta descomposicion y generacion de

amonio y nitrato; sustratos necesarios para la produccion de N,O.
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En primavera el patron de distribucion de N>O es similar al descrito en verano, sin embargo
se observaron ciertas diferencias en el contenido de N,O en los estratos, la capa superficial
de verano registré6 un contenido mayor al de primavera y en la capa intermedia esta
temporada tiene un mayor contenido de N,O que en verano al igual que la capa de fondo
(Fig.3). La capa superior registrd correlaciones significativas con el contenido de O,
(r=0.556 p=0.002), NO;" (r=0.353 p=0.051) y clorofila (r=0.354 p=0.05) relaciéon que
indicaria la presencia de la nitrificacion, la capa intermedia se correlaciono
significativamente con el contenido de NO3™ (r=0.353 p=0.051) y clorofila (r=0.354 p=0.05)
ademas de O, (r=0.556 p=0.002) sin embargo esta correlacion fue negativa lo que podria

indicar dominancia la presencia de desnitrificacion.
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Hotspot: altas acumulaciones de N,O y su consecuencia para el intercambio con la

atmosfera

Los hotspot de N,O se definieron basados en el promedio de la anomalia a diferencia de los
hotspot reportados anteriormente, los que solo se han referido como grandes acumulaciones
de N,O basados en la concentracion observada (Cornejo et al. 2007, Naqvi et al. 2009). A
partir de esta definicion se observaron cuatro hotspot, donde dos fueron descritos

previamente por Cornejo et al. (2007) correspondientes al 2004 y 2006.

Estas grandes acumulacion de N,O, se ubicaron en la capa intermedia (Fig.4 y 18),
asociados a niveles hipoxicos ademas de altas concentracion de clorofila (0.07-11.09 mg m
%), NO,™ (0.53-2.53 pM) y menor contenido de NOs (0-12 pM) relativo al esperado,
asociaciones que podrian dar cuenta de la presencia de desnitrificacion como proceso
dominante productor de N,O, esto concuerda con los descrito por Cornejo et al. (2007) y

Nagqvi et al. (2000), quienes también hallaron estas dos tltimas asociaciones.

La asociacion entre los hotspot N,O y clorofila (Fig.4) también fue registrada en el analisis
de componentes principales (Fig.22) ademds de ser consignado en las correlaciones
significativas que presentaron estas variables durante verano (r=0.649 p=0) y primavera (r=
0.383 p=0.044), lo que da indicios acerca del posible mecanismo de generador de los

hotspot.

El mecanismo se basa principalmente en la degradacion de la materia organica durante la
surgencia, debido a que este proceso presenta de 3-7 dias con alternancia entre la surgencia
activa y hundimiento. Cabe sefialar que la materia organica es el sustrato necesario para la
produccién de N,O por cuanto la presencia de este compuesto, genera NH, " (dador de
electrones para la amonio oxidacion) el cual es oxidada por microorganismos (bacterias o
arqueas) amonio oxidante o es wusada directamente por bacterias heterotrofas
(desnitrificantes). Es decir, ademas de sustrato, debe existir una comunidad microbiana

activa que genere N,O en cantidades considerable.
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No se conocen aun las causas de la variabilidad interanual de la clorofila en el area de
estudio, s6lo es bien conocida la variabilidad estacional la cual se asocia al ciclo en la
radiacion solar y a la presencia de nutrientes generada por la intensidad del viento. Es asi,
como el viento favorable a la surgencia produce un ascenso de nutrientes a la zona fotica,
es por esto que esta variable es considerada como predictora para la produccion primaria
(Daneri et al., 2012); una vez que el viento se relaja la columna de agua se estabiliza
desencadenando florecimientos de fitoplancton y con ello una alta produccion primaria que
posteriormente sedimenta siendo reciclada en la columna de agua independiente de si su
origen es fitodetritico o incluso fecal (originado por el pastoreo de zooplancton sobre el
fitoplancton) (Grunewald et al,. 2002). No obstante, a diferencia del ciclo de luz, el viento
es un forzante altamente variable y acoplado a procesos regionales asociados a la dindmica
ecuatorial (ciclo ENSO) (Montecinos & Gomez., 2010) y a otros procesos a macroescala;
porque el estudio de su variabilidad es fundamental para comprender los ciclos

biogeoquimicas en la regiéon del Pacifico Sur.

Es importante notar que en la serie de tiempo se registraron concentraciones mayores de
clorofila, las que no estuvieron asociadas a la presencia de hotspot, esto podria deberse a la
frecuencia mensual de los datos, los que no permitieron observar una evolucidon de estas
estructuras. Ya que el reciclamiento de materia organica es realizado por el
bacterioplancton el que se encuentra en desfase con la produccion primaria (Daneri et al.,

2012).

Los hotspot parecen ser eventos locales y transientes con una duracion de menos de un
mes, dada la naturaleza de gas, este es rapidamente movilizado hacia la superficie y
desgasificado. Al respecto no se observan indicios en el muestreo anterior y posterior
alguna disminucion gradual en el tiempo en la razén entre la anomalia de N,O y el
promedio de esta (Fig.16). De lo expuesto, se puede concluir que es por lo anterior que se
descarta la posibilidad de que la variabilidad de los niveles de N,O observados en la serie
de tiempo provenga de la variacion de la AESS, ya que si fuese asi estas estructuras
presentarian una mayor extension. Sin embargo debido a la resolucién de los datos no se

descarta que estos eventos sean mas frecuentes de lo observado.
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En relacidn a esto, si los hotspot tienen una duracién semanal o estan asociados a periodos
relajados o activos de la surgencia, la frecuencia de muestreo mensual, no permite la
captura de la varianza de estos eventos. Una serie mensual solo permite la captura de una
variabilidad de al menos dos veces la frecuencia de muestreo, por lo que la serie de tiempo

COPAS no permite resolver procesos o eventos diarios, semanales o intramensuales.
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Viento como forzante de los hotspot

Es claro que la distribucion temporal de N,O muestra un patron estacional, el cual es
concurrente en todos los periodos de surgencia costera asociados al esfuerzo de viento
favorable a este proceso (Fig.14), sin embargo el contenido de N,O y el esfuerzo
acumulado solo se correlacionaron significativamente en la capa superior en verano con un
bajo coeficiente de correlacion. Lo que da cuenta de que no existe una relacion directa entre
el viento y la presencia de los hotspot, ya que se esperaria que fuese la capa intermedia la
que se correlacionara significativamente con el esfuerzo acumulado debido a que es en esta
zona donde se encontraron estas estructuras. Tampoco se observo alguna relacion existente
entre estas estructuras y el comienzo ¢ intensidad de la temporada de surgencia (Fig.15), ya
que es posible que el inicio e intensidad de esta repercuta en el contenido de N,O, ya que se

ha visto que afecta la columna de agua (Barth et al., 2007).

Sin embargo al presentarse estos eventos en temporada de surgencia podrian situar al
viento como un forzante secundario, puesto que la surgencia costera es gatillada

principalmente por el efecto del viento sobre la superficie del mar.

Esto debido a que la variacion de contenido N,O de la capa intermedia, zona donde se
ubicaron los hotspot, tuvo relacion con el contenido de clorofila (Fig.22c¢), variable que
segun Daneri et al. (2012) presenta una relacion directa con el viento. Lo que daria cuenta
de que la presencia de los hotspot, al parecer estarian relacionados con grandes
acumulacioén de materia organica, en donde la produccion en la zona de Chile central esta

sujeta a los eventos de surgencia forzadas por el viento (Daneri et al., 2012).

En este este trabajo se pueden observar peak de clorofila y no estar presentes los hotspot, lo
que indicaria que estas estructuras se deben a la composicion y abundancia de la comunidad

microbiana, la que en este trabajo no fueron ni medidos ni identificados.
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Intercambio océano-atmosfera de 6xido nitroso

Los flujos de N,O a través de la interfase océano-atmosfera en la serie de tiempo muestran
un claro patron estacional, con maximos en época de surgencia. La cantidad de N,O
intercambio depende de la intensidad del viento y el contenido de N,O en la capa
superficial quien explica la maxima dependencia, debido a que es con estos parametros los
que se utilizan para el célculo del intercambio, a diferencia de la relacion con la

profundidad de la capa de mezcla.

El intercambio de gases en el contenido de gases superficiales y el estrés viento; es asi que
en las aguas superficiales, la saturacion de N,O es maxima producto de la adveccion de
agua subsuperficial rica en N,O a esta zona. De hecho, el mayor contenido de se encuentra
en aguas intermedias, asociadas a las oxiclinas (Fig.6), donde se encuentran localizados los
hotspot de N,O. Es asi que la surgencia costera se constituye como el principal mecanismo.
En invierno los valores de intercambio océano-atmosfera son menores, llegando en algunos
casos a ser negativos. Esto es producto de los niveles de saturacién que tiene las aguas
superficiales mecanismos que atin no ha sido estudiado en la region (Farias et al., 2013;

Cornejo com.per).

Desde el punto de vista de los forzantes fisicos, la magnitud del viento produce una mayor
homogenizacién en la columna de agua y a la presencia de la ASAA ricas en O, diluyen la
concentracion de N,O, desde el punto de vista bioldgico la baja concentracion de materia
organica (productividad primaria) y sumada a la existencia de procesos de fijacion
bioldgica de N,O podrian dar luces respecto a las subsaturaciones de N,O, provocarian

subsaturacion de N,O.
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CONCLUSION

En este trabajo se estudio la variabilidad interanual de los hotspot sobre la zona de
surgencia de Chile central, los que se localizaron en el periodo primavera-verano durante
los afios 2004, 2006, 2008 y 2010, ubicados entre 15-50m de profundidad lo que
correspondi6 a la capa intermedia, ademas estas acumulaciones estuvieron asociados a
niveles hipoxicos, acumulacion de nitrito, altas concentraciones de clorofila y a viento
favorable a la surgencia, ademas de presentar grandes flujos de N,O a la atmosfera (35 —

125 umol m>d™).

A pesar que los hotspot se asociaron a viento favorable a la surgencia estos no se
relacionaron directamente con la intensidad del esfuerzo meridional del viento, sin embargo
estas acumulaciones de N,O si se relacionaron con el contenido de clorofila (variable que

es utilizada como indice de materia organica).

La concentracion de clorofila por si sola no explico la presencia de los hotspot de N,O, es
por esto que se sugiere que la principal responsable de la presencia de estas grandes
acumulaciones seria la comunidad microbiana productora de N,O, que forma parte del
bacterioplancton. Esta comunidad se beneficia de las cantidades de materia organica para
utilizarlas como sustrato en sus actividades, sin embargo el bacterioplancton se encuentra
en desfase con el maximo de clorofila y ocurre en estado de relajacion de los vientos de
surgencia (Daneri et al., 2011). Es por lo anterior que se calificaria al estrés del viento

como un forzante indirecto de la presencia de los hotspot de N,O.

No se descarta que la presencia de los hotspot sean mas frecuente de lo observado, debido a
que el mecanismo antes propuesto tiene una escala menor a la mensual, ya que las fases de
surgencia activa y relajada sean descrito entre 3 a 7 dias (Letelier et al., 2009), lo que no

capturaria la serie de tiempo COPAS.
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