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RESUMEN

La fenologia es una disciplina que permite estudiar ciclos tanto biolégicos como
de variables ambientales o procesos fisicos, siendo utilizada actualmente como un
indicador integrativo del cambio climéatico. En la caracterizacion del ciclo anual del
fitoplancton o de la variable de interés se han establecido los siguientes indicadores
fenoldgicos: el inicio, magnitud, final y duracion total del ciclo. Para la cuantificacion
de dichos indicadores se han propuesto varios métodos, dentro de los cuales, el método
de wavelet ha resultado ser una herramienta estadistica robusta en los estudios de

fenologia en general.

Estudios fenoldgicos en las aguas oceanicas en el Pacifico suroriental (PSO) no
se han realizado y resulta de un alto interés conocer esto especialmente en las zonas
adyacentes a islas ocednicas ubicadas frente a la region central de Chile. Dentro del
grupo de islas oceanicas frente a Chile, se encuentra el Archipiélago Juan Fernandez
(AJF), el cual ha causado gran interés de investigadores al ser uno de los sistemas de
islas més productivos en el PSO. Las islas que conforman el AJF se ubican en zonas que
estan dominadas por dindmicas diferentes y que poseen distinta concentracién de clo-a.
De acuerdo a esto, se hipotetiza que la presencia de las islas que componen el
Archipiélago Juan Fernandez (AJF) produce un cambio significativo en la fenologia del
fitoplancton en las aguas adyacentes, ademas de un aumento en clorofila-a (clo-a),

respecto de las regiones oceanicas abiertas.

El objetivo de este estudio es caracterizar la fenologia del fitoplancton (en
términos de clo-a) en las aguas adyacentes a las islas que componen el AJF, mediante la
cuantificacién de sus indices fenoldgicos, junto con la evaluacion de: i) la variabilidad
espacial y temporal de las series de tiempo satelitales de fitoplancton (clo-a), TSM vy
esfuerzo del viento (1), ii) el efecto de las islas sobre las caracteristicas de la fenologia
del fitoplancton en las aguas adyacentes y iii) la relacion entre la fenologia del
fitoplancton con la fenologia de la TSM y del esfuerzo del viento (t) en el area de
estudio. En estos andlisis se utilizaron series de tiempos satelitales de clo-a y TSM de
alta resolucion espacial (1 x 1 km) y temporal (diaria) en el periodo 2002-2014, y datos
diarios de viento satelital con resolucion espacial de 0,31° x 0,31° en el periodo 2002-

2010. Los indices fenoldgicos se calcularon con el analisis wavelet para series de
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tiempo reconstruidas en la banda de frecuencia anual (BFA). Este método ha sido
utilizado anteriormente para el calculo de los indices fenoldgicos (Corredor-Acosta et
al., 2015).

Los resultados muestran que existe un gradiente este-oeste en las concentraciones de
clo-a en la region de estudio, presentando los minimos valores en verano y los maximos
en invierno. No obstante, alrededor de las islas se observaron altas concentraciones de
clo-a permanentes en el tiempo, siendo la época de primavera la que alcanz6 mayores
concentraciones y mayor extension espacial, mostrando a priori que la presencia de
estas islas modificalos valores de clo-a que se presentan cominmente en zonas
oceanicas. Los indicadores fenoldgicos fueron diferentes para RC-SC y AS, ocurriendo
la fecha de inicio primero en RC-SC y posteriormente en AS (febrero-marzo y marzo-
abril, respectivamente), sucediendo lo mismo con el término del ciclo, en donde las
méaximas amplitudes se presentaron durante agosto-octubre en RC-SC y septiembre-
octubre en AS. Asimismo, se observaron diferencias en la fenologia del fitoplancton de
las aguas adyacentes a las islas con la de regiones mas alejadas, presentando estas
Gltimas la magnitud maxima en la temporada de invierno. En cuanto a la fenologia de
las variables fisicas evaluadas, estas no presentaron relacion con la fenologia del
fitoplancton en las aguas adyacentes a las islas, sugiriendo que son otros los

mecanismos involucrados en modularla.



1. INTRODUCCION

La fenologia es la disciplina que se refiere, en primera instancia, a la
sincronizacion de los ciclos biologicos que ocurren de forma periddica (White et al.,
2009). Actualmente, también hace referencia a ciclos de variables ambientales o
procesos fisicos (Montecinos & Goémez, 2010, Corredor-Acosta et al., 2015). En
particular, el estudio de la fenologia del fitoplancton ha causado especial interés debido
a que esta normalmente coincide con las etapas vulnerables de larvas de peces y ciclos
zooplanctonicos (Koeller et al., 2009), siendo la floracion regular del fitoplancton un
evento clave en los ecosistemas marinos al proporcionar una fuente de alimento/energia
para los niveles tr6ficos superiores (Cushing, 1990). Asimismo, la fenologia del
fitoplancton es uno de los factores criticos en la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas marinos dado que, espacial o temporalmente, pueden estar acoplados o
desacoplados con la fenologia de los niveles troficos superiores (Chiba et al., 2012).
Los estudios de la fenologia del fitoplancton cominmente se evalGan en funcién de la
fenologia o ciclos de otras variables o procesos fisicos (e.g. temperatura, surgencia,
radiacion solar) para identificar los factores primordiales que pudieran alterar los ciclos
regulares del fitoplancton (Racault et al., 2012; Corredor-Acosta et al., 2015). Hoy en
dia, esta disciplina es usada como un indicador integrativo del cambio climético, tanto a
nivel regional como global (Hudson, 2010), permitiendo detectar cambios
desencadenados en los ecosistemas pelagicos por perturbaciones en las condiciones

ambientales (Racault et al., 2012).

Los indicadores fenoldgicos que permiten caracterizar el ciclo anual del
fitoplancton o de la variable de interés son: inicio, magnitud, final y duracién total de un
ciclo (Fig.1) (Platt et al., 2009; Cole et al., 2012; Racault et al., 2012). En la
cuantificacién de dichos indicadores se han propuesto varios métodos, entre los cuales
actualmente destacan aquellos enfocados en identificar el inicio del periodo anual de
floraciones fitoplancténicas: a) el método umbral, que identifica la fecha de ocurrencia
de un valor umbral que refleja el inicio del ciclo de incremento de las concentraciones
de clorofila-a (clo-a) u otra variable de interés. Normalmente se utiliza el valor de la
mediana anual o climatoldgica y se identifica la fecha de inicio como el primer punto en

la secuencia temporal en que los niveles de clo-a alcanzan un determinado porcentaje
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por encima de la mediana. Un problema asociado a este método es que existe un posible
error en la identificacion de floraciones secundarias como primarias, lo cual se puede
resolver a través del desplazamiento de la serie de tiempo para comenzar cerca de una
temporada de floracién estimada (Siegel et al., 2002; Henson et al., 2006; Thomalla et
al., 2011); b) el método de la suma acumulada, basado en la construccion de una curva
con valores acumulados sucesivamente para la variable de interés e identifica la fecha
de inicio de la floracion como el tiempo en el cual la curva sobrepasa un determinado
porcentaje de la clo-a total (Greve et al., 2005; Brody et al., 2013). Las fechas de inicio
de la floracidn identificadas con el método de suma acumulada, a diferencia del método
umbral, son sensibles a los valores umbrales utilizados (Brody et al., 2013); y c) el
método de tasa de cambio, se basa en la descomposicidn en las principales frecuencias
de variabilidad de la serie de tiempo original de la clo-a mediante el analisis armonico
de la transformada rapida de Fourier y/o el ajuste de un modelo a los datos para suavizar
la serie (White et al., 2009, Brody et al., 2013). Para este método, se establece el
periodo productivo anual al identificar los maximos de la reconstruccion que estén
separados entre ellos aproximadamente ocho meses y se estima el inicio del periodo
desde el punto de méas rapido aumento de la variable a estudiar en una serie de tiempo.
Tiene la ventaja de no ser sensible a la fecha de inicio de la serie de tiempo o a la
temporada en que se produce la floracion principal (Brody et al., 2013).

e Figura 1. Esquema de los indicadores
fenoldgicos que permiten caracterizar el

ciclo anual del fitoplancton o de la

Clo-a (mgm™3)

variable de interés.

Inicio Final t

Recientemente, se ha propuesto aplicar el método “wavelet” como una
herramienta estadistica en los estudios fenoldgicos en general. Es un método robusto, ya
que permite la descomposicion de las series de tiempo con respecto a dos variables
independientes, el tiempo y la frecuencia o escala, permitiendo detectar los modos
dominantes de variabilidad y cémo estos modos varian en el tiempo (Torrence &
Compo, 1998; Hudson, 2010). Este método es altamente ventajoso cuando se trata de

series de tiempo que cambian su comportamiento periodico (e.g. no son estacionarias),
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como es el caso de comunidades fitoplanctonicas (Winder & Cloern, 2010). Este
método fue recientemente usado en estudios de fenologia del fitoplancton en la zona
costera de la regién centro-sur de Chile (Corredor-Acosta et al., 2015) permitiendo
identificar los distintos componentes que caracterizan la fenologia: inicio, término,

duracion y magnitud.

El desarrollo de estudios de fenologia aplicados a fitoplancton en sistemas
marinos y haciendo uso de datos obtenidos a través de sensoramiento remoto, han
introducido un nuevo impulso en esta disciplina (Lavigne et al., 2013). A diferencia de
la recoleccidn de datos in situ de fitoplancton, el uso de datos satelitales ha resultado
altamente ventajoso debido a que provee una alta resolucion espacial (1 km o menos) y
temporal (diaria) (Platt et al., 2009; Cole et al., 2012; Racault et al., 2012). Por esta
razon, la aproximacion satelital se ha convertido en una herramienta valiosa para la
deteccidn de la fenologia del fitoplancton (Chiba et al., 2012, Cole et al., 2012; Brody
et al., 2013). Sin embargo, esta aproximacion presenta como desventajas la falta de
resolucion vertical en caso que se trate de maximos subsuperficiales y la contaminacién
de la sefial (Winder & Cloern, 2010; Corredor-Acosta et al., 2015).

Una de las aplicaciones fundamentales de los datos satelitales es la construccion
de series de tiempo que permiten observar la evolucion temporal de procesos ecoldgicos
desde escala diaria a interanuales o mayores (Platt et al., 2009). No obstante, en
estudios de fenologia es importante detectar si existen o no brechas en los datos
satelitales y seleccionar un método que permita rellenar tales brechas y, con ello, evitar
afectar la identificacion de los indices fenoldgicos por la presencia de periodos
relativamente largos con datos faltantes (Cole et al., 2012). La interpolacion puede ser
efectiva cuando se aplica a brechas pequefias, sin embargo, es inexacta y con frecuencia
subestima la variabilidad real (Cole et al.,2012). Interpolar en el tiempo y el espacio ha
resultado ser lo mas recomendado (Winder & Cloern, 2010; Corredor-Acosta et al.,
2015), para lo cual, se ha desarrollado un método basado en funciones ortogonales
empiricas (DINEOF; Alvera-Azcarate et al., 2005). Este método ha sido aplicado en
estudios de fitoplancton basados en series de tiempo satelitales para la region del
Pacifico suroriental (Correa-Ramirez et al., 2012; Andrade et al., 2014; Corredor-
Acosta et al., 2015).



En Chile, son escasos los estudios sobre fenologia aplicada a variables o
procesos oceanograficos o ecoldgicos y se han enfocado en la zona costera frente a la
region centro-sur de Chile. Montecinos & Gomez (2010) describieron la fenologia de la
surgencia costera, en términos de transporte zonal de Ekman, para la region centro-sur
de Chile (35- 41°S) durante el periodo comprendido entre 1999 y 2008, usando datos in
situ y satelitales de viento. De acuerdo a sus resultados, los periodos de menor duracion
e intensidad en la temporada de surgencia ocurren durante los eventos El Nifio, mientras
que temporadas de surgencia de mayor duracion e intensidad ocurren en eventos La
Nifa. Por otra parte, Corredor-Acosta et al. (2015) evaluaron la fenologia del
fitoplancton (clo-a satelital) y su asociacién con la de otras variables ambientales,
incluyendo la temperatura superficial del mar (TSM), radicacion fotosintéticamente
activa (PAR) y transporte zonal de Ekman (ZET) en la zona costera en la region centro-
sur de Chile (35-38°S). Sus resultados mostraron que la fenologia del fitoplancton
presenta un ciclo anual marcado, con magnitudes maximas en el periodo de primavera-
verano, asi como ocurrio con la fenologia de PAR y ZET. En términos del acoplamiento
bioldgico con los forzantes fisicos, el inicio del periodo productivo del fitoplancton se
acopl6 al inicio de ZET y PAR cuando se usaron los calculos con todas las frecuencias
excepto la sindptica (16-1024 d). Se encontraron variaciones latitudinales en la
fenologia del fitoplancton y se sugirié que se deberia a la variabilidad espacial en la

surgencia costera, cambios en la batimetria y/o en la orientacion de la linea de costa.

Estudios fenoldgicos en las aguas oceanicas en el Pacifico suroriental no se han
realizado y resulta de un alto interés conocerlas especialmente en las zonas adyacentes a
islas oceénicas ubicadas frente a la region central de Chile, dado sus especiales
caracteristicas y por estar consideradas como areas altamente vulnerables (Poulin,
2006). Entre el grupo de islas oceénicas frente a Chile, se encuentra el Archipielago
Juan Ferndndez (AJF), compuesto por las islas Robinson Crusoe (RC), Santa Clara
(SC) y Alejandro Selkirk (AS). Este archipiélago ha despertado el interés de
investigadores y ONG's, al ser uno de los sistemas de islas mas productivos en el
Pacifico suroriental con una alta biomasa bioldgica y biodiversidad terrestre y marina
(Pequefio & Saez, 2000; Retamal & Arana, 2000; Rodriguez-Ruiz et al., 2014).
Asimismo, fue declarado Parque Nacional (1935), y luego obtuvo la categoria de

Reserva Mundial de la Biosfera desde 1977 (UNESCO, 2011). Sin embargo, el nivel de
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conocimiento actual sobre los procesos y la variabilidad oceanografica més relevante,
asi como la estructura de comunidades pelagicas-plancténicas y los niveles de

produccién primaria en las aguas alrededor de las islas es deficiente.

Sobre comunidades fitoplancténicas en el AJF, lo que se conoce se refiere
principalmente a distribuciones de clo-a. Pizarro et al. (2006), encontraron que en la
época primaveral, las concentraciones in situ de clo-a en la capa superficial de las islas
RC y AS alcanzaron valores de ~0,5 mg m3 y ~0,3 mg m3, respectivamente, mientras
que en la capa subsuperficial se observaron valores maximos cercanosa 2 mg m=3en AS
y 1 mg m? en RC. Por otra parte, Andrade et al. (2012, 2014), utilizando datos
satelitales de clo-a, ademas de la TSM, nivel del mar y magnitud del viento,
caracterizaron el ciclo anual de la clo-a y su variabilidad espacio-temporal, y el efecto

masa de isla (EMI), en la region del AJF.

Andrade et al. (2012) identificaron dos maximos anuales, uno en invierno y otro
en primavera. El primero se atribuyé a la propagacion de remolinos de mesoescala
provenientes de la costa continental, que segin Correa-Ramirez et al. (2007) pueden
transportar altos valores de clo-a hasta la zona del AJF. El maximo primaveral, fue
atribuido a la ocurrencia de procesos locales alrededor de las islas que inciden en
incrementos de clo-a por EMI (Andrade et al., 2014). En las regiones oceanicas como
tal, solo se ha identificado un maximo anual durante invierno (Yuras et al., 2005). Por
otra parte, Andrade et al. (2012) observaron una diferencia espacial en la ubicacion de
mayores concentraciones de clo-a, en el lado sur-oeste en el caso de RC-SC y en lado
oeste en AS. Por ello, los autores sugieren que las islas presentan diferencias en los

forzantes fisicos que dominan la variabilidad espacial del fitoplancton.

El AJF se encuentra bajo la influencia del sistema de corrientes de borde oriental
de Chile-Pert (Fig. 2a), caracterizado por ser altamente dindmico y complejo, con la
frecuente presencia de meandros, filamentos y remolinos de mesoescala (Silva, 1985;
Hormazébal et al., 2004; Fuenzalida et al., 2007). Este sistema, es conocido también
como Sistema de la Corriente Humboldt (SCH), el flujo que se dirige hacia el norte, se
divide en una rama costera y otra oceadnica, mientras que hacia el sur en la capa

superficial fluye la Contracorriente del Pertd (CCP), ubicada entre 78° y 80°W y en la



capa subsuperficial la Corriente Subsuperficial Peru-Chile (CSSPC) (Fuenzalida et al.,

2007). En el SCH, la division zonal de la clo-a satelital es como sigue (Correa-Ramirez

et al., 2012): i) Zona Costera (ZC), ubicada en los primeros 100 km desde la costa; ii)

Zona de Transicion Costera (ZTC), que abarca la zona comprendida desde los 100 km

desde la costa hasta aproximadamente 80°W, y iii) Zona Oceanica (ZO), que se

extiende entre 80° y 90°W (Fig. 2b). De acuerdo a esta division, las islas que componen

el AJF estarian ubicadas en zonas diferentes, con las islas RC y SC en la ZTC mientras
que la isla AS se localiza en la ZO (Andrade et al., 2012). Asi, el conjunto RC-SC se

encuentra en una zona con moderadas concentraciones de clo-a (0,3-1 mg m), asociada

a la influencia de actividad de mesoescala en la region centro-sur de Chile (Correa-

Ramirez et al., 2007, 2012), mientras que la isla AS se encuentra en una zona con

concentraciones de clo-a <0,1 mg m™ u oligotroficas (Correa-Ramirez et al., 2012).
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Figura 2. Region y zona de estudio en el Pacifico
suroriental: a) Sistema de corrientes de borde oriental
que influencia la region entre el Archipiélago Juan
Fernandez (AJF) y Chile continental. SCH = Sistema
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etal., 1998)



Las caracteristicas oceanograficas de las aguas adyacentes a las islas que
conforman el AJF han sido analizadas en varios cruceros oceanograficos (Crucero Juan
Fernandez I, 11 y I11). En ellos se ha observado una distribucion uniforme de la TSM,
con valores maximos de 17,8°C en primavera, época en la cual aun no se ha formado la
termoclina, y de 19,0°C en otofio, época en que aparece una capa de mezcla que alcanza
hasta 50 m de profundidad, seguida de una termoclina débil (Silva & Sievers, 1973).
Neshyba & Silva (1985), mostraron que la TSM posee un marcado ciclo anual, con
temperaturas >18°C durante los meses de verano (enero-marzo) y < 13°C durante
invierno (julio-septiembre). Los vientos son predominantemente del sur durante todo el
afo, sobre todo en verano, mientras que en invierno, a pesar que el viento sur es de
mayor intensidad que en verano, se ha observado una direccion variable la cual es
frecuentemente alterada por el relieve y topografia de las islas (Hajek & Espinoza,
1987).

Dada la importancia de la productividad primaria observada alrededor de las
islas, que sostiene una alta biodiversidad e importantes actividades pesqueras, surge la
necesidad de comprender como es la fenologia del fitoplancton en esta region, junto con
la fenologia de variables fisicas como la temperatura superficial del mar y el esfuerzo
del viento. De acuerdo a esto, el presente estudio tiene como objetivo principal
caracterizar la fenologia del fitoplancton, en términos de clo-a, en las aguas adyacentes
al AJF.



2. FORMULACION DE HIPOTESIS DE TRABAJO

La presencia de las islas que componen el Archipiélago Juan Fernandez (AJF)
produce un cambio significativo en la fenologia del fitoplancton en las aguas
adyacentes, ademas de un aumento en clorofila-a (clo-a), respecto de las regiones

ocednicas abiertas.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

e Caracterizar la fenologia del fitoplancton en las aguas adyacentes a las islas que
componen el Archipielago Juan Fernandez.

3.2. Objetivos especificos

e Caracterizar la variabilidad espacial y temporal de las series de tiempo satelitales

de fitoplancton (clo-a), TSM y esfuerzo del viento (t) en la regién del AJF.

e Describir los componentes de la fenologia de la clorofila-a, TSM vy esfuerzo del

viento en Robinson Crusoe-Santa Clara y en Alejandro Selkirk.

e Evaluar si existe un efecto de las islas del AJF sobre las caracteristicas de la

fenologia del fitoplancton en las aguas adyacentes.

e Determinar la relacion entre la fenologia del fitoplancton con la fenologia de la

TSM vy del esfuerzo del viento (t) en el area de estudio.
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Latitud

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio

La zona de estudio corresponde a la regién oceadnica que rodea el AJF, el cual
pertenece al cordén submarino de Juan Fernandez, conformado por tres islas (RC, SC y
AS), ubicado frente a la zona central de Chile (33°40'S, 78°40'W), aproximadamente a

675 km del Puerto de San Antonio, perteneciente a la region de Valparaiso (Fig. 3).
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Figura 3. Posicion geografica del Archipiélago Juan
Fernandez y batimetria de la zona de estudio hasta 3000 48
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4.1.1. Subdivision de areas

Las islas se trabajaron de forma separada. Para esto, siguiendo la metodologia
utilizada por Andrade et al. (2012), se consider6 como una sola isla a RC y SC (RC-
SC), debido a su cercania (separadas por un canal de 1 km) y, por otro lado, la isla AS,
ubicada ~90 millas nauticas al oeste de RC-SC. Ademas, se evaluaron zonas de
referencia para ambas islas, las que se ubicaron a la misma longitud que estas a un
grado de latitud mas al norte, con dimensiones de 1° de longitud x 0,5° de latitud. De
acuerdo a Correa-Ramirez et al. (2012), las islas con sus respectivas zonas de referencia
se encuentran en zonas del PSO que presentan dinamicas diferentes, la isla RC-SC se

ubica en la ZTC mientras que AS en la ZO. Lo mismo sucedié con las zonas de
11



referencia para cada isla, las cuales se denominaron Zona de Referencia-1 (ZR-1) y
Zona de Referencia-2 (ZR-2) para RC-SC y AS, respectivamente. Las regiones

estudiadas, tanto alrededor de las islas como en las zonas de referencia, se muestran en

la Figura 4.
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Figura 4. Region de estudio para el conjunto de islas RC-SC, isla AS y sus respectivas

zonas de referencia. ZR-1 = Zona de Referencia-1, ZR-2 = Zona Referencia-2.

4.2. Datos

Para cuantificar los indices fenoldgicos del fitoplancton y caracterizar el ciclo
anual de la clo-a en el AJF, se utilizaron 12 afios de informacidn satelital de clo-a, para
el periodo comprendido entre el 19 de julio de 2002 y el 25 de marzo de 2014. Los
datos diarios de clo-a con resolucion espacial de 1 km fueron obtenidos desde el
producto L2 de la mision MODISAqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/) e interpolados
con el método DINEOF (Data Interpolating Empirical Orthogonal Function) en el
Laboratorio de Oceanografia Fisica de la PUCV. Datos diarios de TSM con la misma
longitud de tiempo que la clo-a y una resolucion espacial de 0,011° (latitud) x 0,011°
(longitud), fueron obtenidos del producto Multiscale Ultrahigh Resolution (MUR) L4
del proyecto Group for High Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST), que basa
su analisis en observaciones de varios instrumentos, incluyendo el Advanced
Microwave Scanning Radiometer-EOS (AMSRE) de la NASA, el Moderate Resolution
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Imaging Spectroradiometer (MODIS) de las plataformas Aqua y Terra de la NASA, y
observaciones in situ del proyecto iQuam de la NOAA (http://mur.jpl.nasa.gov). Datos
de viento cada 6 horas, con resolucion espacial de 0,31° (latitud) x 0,31° (longitud), para
el periodo comprendido entre el 19 de julio de 2002 y el 31 de diciembre de 2010,
fueron obtenidos del producto Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) de la
NOAA (http://rda.ucar.edu/datasets/ds093.0/.).

4.3 Procesamiento de los datos

En la regidn de estudio, se realizé la climatologia para la clo-a, TSM y 1. Se
confeccionaron series de tiempo de clo-a promediada en el area comprendida entre 0 y 5
km alrededor de RC-SC y AS. Estas fueron correlacionadas espacialmente con series de
tiempo de clo-a de todos los pixeles a lo largo de la regién estudiada. Luego, se
confeccionaron series de tiempo de clo-a promediada sobre distintas zonas alrededor de
lasislas: i) 0y 5 km, ii) 5y 10 km, iii) 10 y 25 kmy iv) 25 y 50 km. Con estas series de
tiempo se evalud la extension espacial de la variabilidad de la clo-a. Posteriormente, las
series de tiempo fueron normalizadas y se les aplicd un analisis wavelet siguiendo la
metodologia de Torrence & Compo (1998), utilizando la wavelet madre de Morlet y, el
método de Montecarlo para obtener los niveles de significancia estadistica (95% de
confianza). Se reconstruyeron las series de tiempo de clo-a en la banda de frecuencia
que concentré la mayor energia o varianza. En este sentido, la Banda de Frecuencia
Anual (BFA, 254-512 dias) fue la mas significativa. Una vez obtenidas las series
reconstruidas, siguiendo la metodologia de Corredor-Acosta et al. (2015), se realizaron
curvas acumuladas de la variable en términos de un afio fenoldgico, es decir,
empezando el 1 de noviembre del afio N al 31 de octubre del afio N+1, para resolver de
mejor manera las fechas de inicio y termino de las variables trabajadas y, junto con ello,
la duracion y magnitud maxima acumulada. Posteriormente, se determinaron los indices
fenoldgicos (inicio, fin, duracion y magnitud) para todas las series de tiempo en la

banda de frecuencia escogida (BFA).

Se confeccionaron series de tiempo de TSM para las mismas zonas evaluadas en
el caso de la clo-a. No obstante, debido a que las series de tiempo en las distintas zonas
alrededor de las islas no presentaron mayores diferencias en cuanto a la estadistica
descriptiva, se aplico una correlacion cruzada a la serie de tiempo comprendida entre O
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y 5 km con las series de tiempo mas externas, determinando estadisticamente la
similitud entre ellas. El analisis de correlacion cruzada aplicado mostro valores de r >
0.99 para un rezago de cero dias en todos los casos, y valores de r > 0,9 para rezagos de
20 dias (ver Anexo). Por tanto, se decidio trabajar con el area mas proxima a las islas (0
y 5 km). Se analizaron las series de tiempo de TSM de la misma manera que la clo-a,
para obtener los indices fenoldgicos para la curva acumulada de la TSM. El esfuerzo del
viento (1), se calculo siguiendo la metodologia de Large & Pond (1980), el cual entrega
valores distintos de coeficiente de arrastre para diferentes rangos de velocidad del
viento. Posteriormente, para realizar la fenologia de esta variable, no se procedio de la
misma forma que en el caso de la clo-a y la TSM en cuanto a las zonas evaluadas,
debido a que la resolucién espacial del viento satelital es menor (0,31° x 0,31°). Por
tanto, se seleccionaron pixeles cercanos a las islas, escogiendo una grilla de 4x3 pixeles
para cada una, de manera que el area evaluada esté dentro del rango de 0 y 50 km
alrededor de las islas. Las series de tiempo de t fueron filtradas mediante una ventana
rectangular de 5 pesos para quitar la variabilidad de alta frecuencia. Posteriormente, se

realizé el mismo procedimiento aplicado a las variables anteriores.

Las zonas de referencia se ubicaron ~1° al norte de la zona de estudio de cada
isla. En ambas zonas se aplicO el procedimiento anterior para cada variable y se

comparé de manera descriptiva con la fenologia de las variables alrededor de las islas.
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5. RESULTADOS
5.1. Clorofila-a (clo-a) satelital

5.1.1. Distribucién espacial y temporal de clo-a

La clo-a en la region de estudio promediada temporalmente, entre julio de 2002
y marzo de 2014, presentd los mayores valores en las aguas mas proximas a las costas
de las islas, alcanzado concentraciones >0,4 mg m™>. En RC-SC los valores mas altos se
observaron en el sector sur de la isla, mientras que en AS se presentaron en el sector
oeste (Fig. 5). Ademas, la clo-a present6 una disminucion zonal en direccion este-oeste,
con valores >0,25 mg mhasta 79°W y concentraciones <0,2 mg m™ a partir de 80°W.

33°s
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34°S

83°W 82°W 81°W 80°W
Longitud
T

1
0.15 0.2 0.25
clor-a [mg m™

Figura 5. Distribucion espacial de clo-a para la region alrededor del AJF promediada

temporalmente entre julio de 2002 y marzo de 2014.

Estacionalmente, la clo-a presentd concentraciones bajas asociadas a la
temporada de verano con valores <0,2 mg m™ en gran parte de la region de estudio,
exceptuando las aguas inmediatamente adyacentes a las islas en donde se observaron
concentraciones entre 0,25 y 0,4 mg m™, principalmente en el sector sur de RC-SC y en
el sector oeste de AS (Fig. 6a). Junto con lo anterior, también se observaron
concentraciones de clo-a >0,25 mg m™ al sureste del 4rea estudiada. En otofio, se

observo un incremento progresivo de la clo-a en direccion noroeste, alcanzando
15



concentraciones de clo-a >0,3 y 0,2 mg m™ hasta 78° y 80° W, respectivamente (Fig.
6b). Mientras que alrededor de las islas, las concentraciones de clo-a se mantuvieron
superiores a las aguas mas alejadas de estas (>0,35 mg m™). Por otra parte, en invierno,
concentraciones de clo-a >0,2 mg m™ cubrieron cerca de la mitad de la region de
estudio hasta ~81° W, quedando ambas islas rodeadas por aguas con alto contenido de
clo-a en relacion a las aguas oligotroficas caracteristicas de las regiones oceanicas (<0,1
mg m?). Al igual que en las estaciones de verano y otofio, permanecieron
concentraciones >0,35 mg m™ en las zonas mas proximas a las islas, nuevamente hacia
el sector sur y oeste de RC-SC y AS, respectivamente (Fig. 6¢). Por ultimo, en
primavera se observé una disminucion en la concentracion de clo-a en la regién de
estudio. No obstante, alrededor de las islas esta aumento, tanto en concentracion (clo-a
>0,4 mg m>) como en el espacio, expandiéndose lejos de las costas insulares, hacia el
suroeste RC-SC y oeste de AS (Fig. 6d).

a) Verano (Enero-Marzo)

b) Otofio (Abril-Junio)

Latitud

Latitud

. ¢ A o
80°W 79°W 78°W 83°W 80°W
Longitud Longitud

L
0.1 0.15 02 025
clor-a [mg m™)

Figura 6. Climatologia estacional de clo-a para el periodo comprendido entre 2002 y
2014: a) Verano (Enero-Marzo), b) Otofio (Abril-Junio), c) Invierno (Julio-Agosto) y d)

Primavera (Octubre-Diciembre).
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5.1.2. Series de tiempo y correlacion espacial de la clo-a

Al evaluar el comportamiento temporal de la clo-a entre 0 y 5 km alrededor de
las islas, estas no presentaron una sefial definida en la frecuencia anual. No obstante,
presentaron maximos marcados, haciendo notar que en ciertos periodos del afio se
producen aumentos de clo-a, con diferente magnitud entre un afio y otro (Fig. 7). RC-
SC presentd en promedio una concentracién de 0,34 mg m™. Las concentraciones de
clo-a se mantuvieron por debajo de 1 mg m™,con valores maximos que bordearon entre
0,8y 0,9 mg m™, asociados principalmente a la segunda mitad de cada afio (Fig. 7a). AS
en cambio, presentd concentraciones de clo-a de menor magnitud que las encontradas
en RC-SC, con un promedio de 0,29 mg m™. Los valores maximos de clo-a observados
estuvieron entre 0,5 y 0,6 mg m™, exceptuando los afios 2007, 2008 y 2010, en donde
las concentraciones de clo-a se mantuvieron mas bajas, entre ~0,3 y 0,4 mg m™ (Fig.
7b). En general, las amplitudes maximas para ambas islas se encontraron asociadas a los
meses del afio correspondientes a invierno-primavera. Ademas, en algunos afios, se

observaron maximos secundarios asociados al periodo de otofio-invierno.

1~
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Figura 7. Series de tiempo de clo-a entre 0 y 5 km alrededor de las islas; a) isla RC-SC
y b) isla AS Las lineas continuas rojas indican la media y las segmentadas azules la

mediana para cada serie de tiempo.
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La correlacion de las series de tiempo anteriormente descritas con las series de
tiempo de todos los pixeles a lo largo de la region de estudio mostraron para RC-SC
valores de r >0,5 limitados a las cercanias de sus costas, extendiendose
predominantemente en direccidn noroeste, mientras que, el contorno de r =0,4 abarcé un
area mayor, aun asi, se mantuvo limitada a las cercanias de de RC-SC,
aproximadamente hasta una distancia de 20 km lejos de costa (Fig. 8a). En cuanto a la
isla AS, los contornos de r =0,5 y r =0,4 abarcaron un area cerca de tres veces mayor
que la comprendida en la correlacion realizada para RC-SC, observandose una mayor
extensién en el plano norte-sur. Los valores de r >0,5 se encontraron hasta una
distanciade aproximadamente 20 km alejados de la costa de AS, mientras que valores de
r >0,4 se encontraron a distancias que bordearon los 50 km costa afuera (Fig. 8b). En
términos generales, valores de r >0.6 se encontraron asociados a las zonas méas cercanas
a las islas y, a medida que se evaluaron zonas mas alejadas, la correlacion de las series

de tiempo fue disminuyendo.

En cuanto a las series de tiempo realizadas para ambas islas entre 0 y 5 km, 5y
10 km, 10y 25 kmy 25 y 50 km, se observé que la concentracion de clo-a disminuyo a
medida que se evaluaron zonas mas alejadas de las costas insulares (Fig.9). Ademas, no
presentaron definida la sefial anual, debido a que durante un mismo afio se distinguieron
varios picos de diferentes amplitudes. Para RC-SC, las series de tiempo a partir de 5 km
costa afuera mostraron un decaimiento en la concentracion de clo-a, con valores que no
superaron 0,5 mg m™y con promedios y medianas relativamente similares entre ellas,
bastante diferente a lo presentado en los primeros 5 km alrededor de la isla (Fig. 9a-d).
En cuanto a AS, todas las series de tiempo para esta isla presentaron menor
concentracion de clo-a que la encontrada en RC-SC. Por otro lado, al igual que en RC-
SC, las series de tiempo a partir de 5 km costa afuera fueron muy similares entre si, no
existiendo una gran variacion en el promedio y mediana obtenidos, oscilando todos

entorno a 0,2 mg m™® (Fig. 9e-h).

En la Tabla 1 de los Anexos se muestra la estadistica descriptiva de clo-a para
ambas islas obtenida de las series de tiempo de las diferentes zonas evaluadas para el

periodo de estudio comprendido entre el 19 de julio de 2002 y 25 de marzo de 2014.
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Figura 8. Correlacién espacial de las series de tiempo de todos los pixeles y las series
de tiempo entre 0 y 5 km alrededor islas, con contornos de r =0,5 y r =0,4. a)

Correlacion RC-SC y b) correlacion AS.

5.1.3. Espectro de potencia de Wavelet para la clo-a

En cuanto al poder espectral de Wavelet, las mayores densidades espectrales se
centraron en las bandas de frecuencia anual (BFA, 254-512 dias) y sobre esta en ambas
islas. Las bandas de frecuencia estacional (~90 dias) e intraestacional (~45 dias)
también mostraron valores de varianza elevados en algunos afios, sobre todo para la
region entre 0 y 5 km alrededor de las islas. La densidad espectral disminuyd en las
bandas de alta frecuencia a medida que se evalu6 una zona mas alejada de las islas (Fig.
10a-d y 1la-d, para RC-SC y AS, respectivamente). Por otro lado, al observar el
espectro global de Wavelet, las bandas que acumularon mayor energia para ambas islas
se encontraron asociadas a la BFA disminuyendo a medida que se evaluaron zonas mas
alejadas de las islas. (Fig. 10e-h y 11e-h, para RC-SC y AS, respectivamente). Ademas

en todos los casos, el promedio temporal de la varianza fue mayor en RC-SC.

5.1.4. Indices fenoldgicos para la curva acumulada de la clo-a

Los indices fenoldgicos promedio para la curva acumulada de clo-a en las
distintas zonas evaluadas alrededor de RC-SC y AS son representados en la Figura 12.
En ambos casos, el inicio del periodo productivo comenzé antes (en términos de un afio
fenoldgico) en las regiones mas alejadas de las islas y, por tanto, también finalizaron

antes, con una duracion relativamente similar, cercana a los 6 meses en cada caso.
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Ademas, en todas las zonas evaluadas, el inicio del periodo productivo se observo
primero en RC-SC y, a continuacion, en AS. Por otra parte, la magnitud maxima

acumulada, en general, tendi6 a aumentar hacia regiones mas alejadas de las islas.

Con respecto a RC-SC, entre 0 y 5 km, el inicio del periodo productivo se
produjo dentro de la tercera semana de marzo, finalizando la segunda semana de
octubre, con duracion de 6,5 meses y acumulacion maxima de clo-a de 0,73 mg m™
(Fig. 12a). Al evaluar la zona comprendida entre 5 y 10 km, el inicio se produjo a
mediados de marzo, mientras que el término tomé lugar dentro de la tercera semana de
septiembre, tuvo una duracién total de 6,2 meses y una magnitud maxima acumulada de
0,69 mg m™ (Fig.12b). Entre 10 y 25 km, el inicio se presenté a mediados de febrero y
el término dentro de la tercera semana de agosto, teniendo una duracién cercana a los 6
meses, en donde la clo-a alcanzé una magnitud acumulada de 0,71 mg m™ (Fig. 12c).
Por ultimo, para la region evaluada entre 25 y 50 km, el inicio y el término del periodo
productivo tomd lugar los primeros dias de febrero y agosto, respectivamente. La
duracion se mantuvo igual que la region evaluada entre 10 y 25 km, no obstante, la clo-
a alcanzé una magnitud méaxima acumulada mayor que el resto de las regiones con un
valor de 0,80 mg m™® (Fig. 12d).

En cuanto a la isla AS, la region entre 0 y 5 km present6 el inicio del periodo
productivo dentro de la Gltima semana de marzo y el término se produjo en la tercera
semana de octubre cuando la clo-a alcanzé un méximo acumulado de 0,67 mg m?,
teniendo una duracion de 6,5 meses (Fig. 12e). La region entre 5y 10 km alrededor de
la isla presentd el inicio dentro de la tercera semana de marzo, finalizando la ultima
semana de septiembre, con una magnitud de clo-a acumulada de 0,74 mg m™y duracién
de 6,3 meses (Fig. 12f). Al evaluar la region comprendida entre 10 y 25 km, el inicio y
el término del periodo productivo tomaron lugar dentro de la segunda semana de marzo
y septiembre, respectivamente. La duracion fue de 6,2 meses y la clo-a alcanz6 una
magnitud maxima acumulada de 0,76 mg m™ (Fig.12g). Finalmente, en la regién mas
externa a la isla, entre 25 y 50 km, el inicio se presento a fines de febrero y el término a
comienzos de septiembre. En este caso, tanto la duracion como la magnitud maxima

acumulada de clo-a fue igual a la region entre 10 y 25 km (Fig. 12h).
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Figura 9. Series de tiempo de clo-a a partir del 19 de julio de 2002 y el 25 de marzo de 2014, para todas las secciones evaluadas alrededor

de lasislas (O y 5 km, 5y 10 km, 10 y 25 km, y 25 y50 km). A la izquierda: islas RC-SC (a-d). A la derecha: isla AS (e-h). Las lineas

azules la mediana para cada serie de tiempo.

continuas rojas indican la media, y las lineas segmentadas
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Figura 10.a-d) Espectro de potencia de Wavelet de clo-a para todas las zonas evaluadas alrededor de RC-SC. Las lineas de contornos de
color muestran las frecuencias en las que la variabilidad tiene un nivel de significancia del 95% de acuerdo a 1000 iteraciones del método
de Monte Carlo. La linea negra delgada es el cono de influencia, fuera del cual los efectos de borde se vuelven importantes. e-h) Espectro
global de Wavelet, para todas las zonas evaluadas alrededor de RC-SC. La linea punteada indica que todo lo que estd por encima es

significativo.
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Figura 11. a-d) Espectro de potencia de Wavelet de clo-a para todas las zonas evaluadas alrededor de AS. Las lineas de contornos de color

muestran las frecuencias en las que la variabilidad tiene un nivel de significancia del 95% de acuerdo a 1000 iteraciones del método de
Monte Carlo. La linea negra delgada es el cono de influencia, fuera del cual los efectos de borde se vuelven importantes. e-h) Espectro

global de Wavelet, para todas las zonas evaluadas alrededor de AS. La linea punteada indica que todo lo que esta por encima es
significativo.
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Figura 12. Curvas fenoldgicas de clo-a para todas las zonas evaluadas alrededor de las islas. Las lineas punteadas negras indican el inicio y
el final del ciclo fenoldgico utilizando la reconstruccion en la BFA. A la izquierda: islas RC-SC (a-d); a la derecha: isla AS (e-h). En la

Tabla 2 de los Anexos se muestra en detalle los indices fenologicos para cada una de las regiones evaluadas en ambas islas.
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5.2. Temperatura Superficial del Mar (TSM)

5.2.1. Distribucidn espacial y temporal de TSM

La TSM promedio entre julio de 2002 y marzo de 2014, mostré valores minimos
(~16°C) hacia el sureste de la regién de estudio, aumentando gradualmente en direccion
noroeste hasta alcanzar temperaturas cercanas a 18°C (Fig. 13). En cuanto a la TSM
alrededor de las islas, RC-SC presentd temperaturas entre 16,5 y 17°C
aproximadamente, mientras que en AS fueron mayores, con valores que oscilaron

aproximadamente entre 17 y 17,5°C.

Latitud

83°W 82°W 81°W 80°W 79°W 78°W
Longitud

T

17.5 18 18.5

TSM [¢C]

Figura 13. Distribucién espacial de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) de la

region de estudio, promediada para el periodo entre 2002 y 2014.

Estacionalmente, en todos los casos se observaron mayores temperaturas hacia el
noroeste, mientras que las mas bajas se encontraron en el sector sureste de la region de
estudio, por ende, en todos los casos, RC-SC mostré menores temperaturas que AS (Fig.
14). Los meses de verano tuvieron temperaturas superficiales que fluctuaron
aproximadamente entre 17 a 19,5°C (Fig.14a). En otofio, fue el periodo del afio en el
cual se presentaron las mayores temperaturas de la region, en un rango que fluctué entre
18 a 21°C (Fig.14b). En invierno, la TSM desciende drasticamente, a valores entre 15 a
17°C aproximadamente (Fig. 14c). No obstante, la estacion primaveral presentd las

menores temperaturas, con valores menores a 16°C (Fig.14d).
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Figura 14. Climatologia estacional de TSM: a) verano (Enero-Marzo), b) otofio (Abril-
Junio), ¢) invierno (Julio-Septiembre) y d) primavera (Octubre-Diciembre). La barra de
colores es igual en todos los casos, no obstante, la escala usada es diferente, la cual se

indica debajo de la barra para cada estacion del afio.

5.2.2. Series de tiempo de TSM

Las series de tiempo de TSM mostraron la sefial anual fuertemente marcada, con
valores de temperatura maximos en verano-otofio y minimos durante invierno-
primavera (Fig. 15). En general, ambas series de tiempo tuvieron un comportamiento

similar, no obstante, AS presentd temperaturas relativamente méas elevadas que RC-SC,
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tanto en verano como en invierno. El conjunto de islas RC-SC tuvo una TSM promedio
de 16,9°C, mientras que de 17,2°C en AS. Por otra parte, en la mayoria de los afios de
estudio, RC-SC sobrepas6 los 20°C en el periodo de verano-otofio, sélo durante los afios
comprendidos entre 2004 a 2005 y 2010 a 2011 las temperaturas maximas fueron de
menor magnitud. En tanto que, AS en todos los periodos alcanzé valores mayores o
iguales a 20°C alcanzando un maximo cercano a 22°C durante 2008 y 2012. En cuanto
a las temperaturas del periodo invierno-primavera, en ambas islas se observaron valores
préximos a 14°C, siendo el afio 2007 la época mas fria, alcanzando 12,8 y 13°C para
RC-SC y AS, respectivamente. En la Tabla 3 de los Anexos se presenta la estadistica

descriptiva de la TSM para el periodo comprendido entre 2002 y 2014.

5.2.3. Espectro de potencia de Wavelet para TSM

El espectro de potencia de Wavelet para la TSM en ambas islas (Fig. 16a-b),
mostré la mayor densidad espectral centrada Unicamente en la banda de frecuencia
anual (BFA, 254-540 d). El espectro global de Wavelet, presentd para AS mayor valor
de densidad espectral que RC-SC (Fig. 16¢-d).

5.2.4. Indices fenoldgicos para la curva acumulada de TSM

Los indices fenologicos para la curva acumulada de TSM en ambas islas (Fig.
17) se presentaron de manera diferente a lo observado en la fenologia para la clo-a,
debido a que la magnitud maxima alcanzada, correspondiente al término del ciclo, se
ubico antes que el inicio (de acuerdo al afio fenoldgico escogido en este estudio). En
consecuencia, el indice para el inicio observado esta representando el comienzo del
ciclo respectivo al afio siguiente, mientras que el indice para el final del ciclo
corresponde al afio anterior. De acuerdo a esto, ambas islas mostraron el inicio del afio
fenoldgico a mediados de octubre, mientras que el termino ocurrié a mediados de abril,
en donde alcanzaron una temperatura maxima acumulada de 1,3°C y una duracion total

de 6 meses.
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Figura 15. Series de tiempo de Temperatura Superficial del Mar (TSM) para el periodo

media --------- mediana |

de estudio comprendido entre 2002 y 2014: a) RC-SC y b) AS. Las lineas continuas

rojas indican la media y las segmentadas azules la mediana para cada serie de tiempo.
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Figura 16. A la derecha: Espectro de potencia de Wavelet de la Temperatura
Superficial del Mar: a) RC-SC y b) AS. Las lineas de contornos de color muestran las
frecuencias en las que la variabilidad tiene un nivel de significancia del 95% de acuerdo
a 1000 iteraciones del método de Monte Carlo. La linea negra delgada es el cono de
influencia, fuera del cual los efectos de borde se vuelven importantes. A la izquierda:
Espectro global de Wavelet: c) RC-SC y d) AS. La linea punteada indica que todo lo

que estd por encima es significativo.
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Figura 17. Curvas fenoldgicas de TSM: a) RC-SC y b) AS. Las lineas punteadas negras
indican el inicio y el final del ciclo fenolégico utilizando la reconstruccion en la BFA.
En la Tabla 4 de los Anexos se muestran en detalle los indices fenolégicos de la TSM
para la reconstruccion de la serie en la BFA en ambas islas, promediados para el

periodo de estudio entre 2002 y2014.

5.3. Esfuerzo del viento (1)

5.3.1. Distribucion espacial y temporal det

Se observé el esfuerzo del viento (t) promedio para el periodo de tiempo
comprendido entre julio de 2002 y diciembre de 2010 (Fig. 18). El esfuerzo del viento
promedio fluctué entre 0,063 a 0,077 N m™, registrando valores mayores hacia el lado
oriental de la region de estudio, mientras que los mas bajos se presentaron hacia el
noroeste (NO). Por tanto, en promedio, RC-SC estuvo bajo un esfuerzo del viento de
mayor magnitud que AS. El viento predominante en la zona corresponde principalmente

a viento sur (S) y suroeste (SO).
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Figura 18. Distribucién espacial esfuerzo del viento (t) promedio para el periodo de
comprendido entre 2002 y 2010. Las lineas solidas negras de contorno indican la

magnitud del esfuerzo del viento.

La climatologia estacional de t se representa en la Figura 19. En verano t
fluctud entre 0,056 a 0,084 N m?, presentandose las mayores magnitudes al este (E) de
la region de estudio, disminuyendo hacia el oeste (O). La direccion de T mostré una
predominancia desde el S en ambas islas (Fig.19a). En la estacion correspondiente a
otofio, el rango de fluctuacién de t disminuyé variando entre 0,07 a 0,08 N m?2 A
diferencia de verano, las mayores magnitudes se situaron en el SO disminuyendo hacia
el NE, y la direccion predominante para cada isla fue oeste suroeste (OSO) y SO para
AS y RC-SC, respectivamente (Fig. 19b). Durante los meses de invierno, el t solo
aumentd en magnitud variando entre 0,07 a 0,09 N m, manteniendo una distribucién y
direccion predominante semejante a la de otofio (Fig. 19¢). Por altimo, en primavera, t
presento cambios tanto en magnitud como en direccion. Los menores valores se
presentaron en el NO de la regién de estudio, aumentando hacia el Este (E), oscilando
entre 0,05 a 0,07 N m?, siendo este periodo del afio en el cual se presentaron las
menores magnitudes de 1. La direccion predominante de t en primavera fue S para el
conjunto de islas RC-SC, mientras que para AS fue SSO (Fig. 19d).
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Figura 19. Climatologia estacional del esfuerzo del viento (t) para el periodo
comprendido entre 2002 y 2010: a) Verano (Enero-Marzo), b) Otofio (Abril-Junio), c)
Invierno (Julio-Septiembre) y d) Primavera (Octubre-Diciembre). Las lineas sdlidas

negras de contorno indican la magnitud de t.

5.3.2. Series de tiempo de T

Las series temporales del esfuerzo del viento para ambas islas se presentan en la
Figura 20. Estas mostraron una alta variabilidad y, al igual que lo ocurrido con la clo-a,
la sefial anual no se mostré definida. En general, el t fue similar en ambas islas,
fluctuando aproximadamente entre 0,02 a 0,15 N m™. La media se mantuvo en torno a
los 0,07 N m, mientras que la mediana fue ligeramente menor. En la tabla 5 de los

Anexos se presenta la estadistica descriptiva.
5.3.3. Espectro de potencia de Wavelet para el t

El espectro de potencia de Wavelet realizado para ambas islas se muestra en la
Figura 21. En ambas islas se observé alta densidad espectral en las bandas asociadas a
altas frecuencias, es decir, en la banda estacional (~90 dias), intraestacional (~45 dias) e

incluso sindptica (<16 dias). Siendo estas Gltimas las que acumularon mayor energia en
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el espectro. Por otra parte, a diferencia de RC-SC, la isla AS presentd una alta
variabilidad en la BFA a lo largo de todo el periodo de estudio, mientras que en RC-SC,

esta banda solo fue significativa entre 2003 y 2005.

5.3.4. Indices fenoldgicos para la curva acumulada de T

La fenologia de t en la region de estudio se mostré diferente entorno a ambas
islas al utilizar la reconstruccion mediante la BFA (Fig. 22). RC-SC present6 el inicio
del ciclo durante los Gltimos dias del mes de noviembre, mientras que el término se
ubicoé dentro de la primera semana de junio, teniendo una duracién de 6,3 meses y
alcanzando una magnitud maxima acumulada de 0,13 N m? (Fig. 22a). La isla AS
mostro el inicio y el término dentro de la primera semana de enero y julio,
respectivamente. La duracion fue cercana a los 6 meses, siendo menor a la observada en
RC-SC, no obstante, la magnitud maxima acumulada presentada en AS fue mayor,

alcanzando un valor de 0,40 N m™ (Fig. 22b).
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Figura 20. Series de tiempo del Esfuerzo del Viento (1) filtradas, para el periodo de
estudio comprendido entre 2002 y 2010: a) RC-SC y b) AS. Las lineas continuas rojas

indican la media y las segmentadas azules la mediana para cada serie de tiempo.
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Figura 21. A la derecha: Espectro de potencia de Wavelet del Esfuerzo del Viento: a)
RC-SC y b) AS. Las lineas de contornos de color muestran las frecuencias en las que la
variabilidad tiene un nivel de significancia del 95% de acuerdo
a 1000 iteraciones del método de Monte Carlo. La linea negra delgada es el cono de
influencia, fuera del cual los efectos de borde se vuelven importantes. A la izquierda:
Espectro global de Wavelet: c) RC-SC y d) AS. La linea punteada indica que todo lo

que estd por encima es significativo.
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Figura 22. Curvas fenologicas de t: a) RC-SC y b) AS. Las lineas punteadas negras

indican el inicio y el final del ciclo fenologico utilizando la reconstruccion en la BFA.

En la tabla 6 de los Anexos se presentan los indices fenologicos para .
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5.4. Zonas de Referencia

5.4.1. Series de tiempo de las variables (clo-a, TSM y 1)

Se analizaron series de tiempo de todas las variables incluidas en este estudio
para las zonas de referencia respectivas a cada isla, mostradas en la Figura 23. En estas
se pudo observar que la clo-a, tanto para la ZR-1 como para la ZR-2, presentd la sefial
anual marcada y tuvo menores concentraciones en comparacion a lo observado en torno
a las islas que componen el AJF. Los valores de clo-a en la ZR-1 fluctuaron
aproximadamente entre 0,1 a 0,35 mg m™, con valores maximos asociados a la época de
invierno y minimos a verano, con la media centrada en 0,19 mg m®y la mediana en
0,18 mg m® (Fig. 23a). En tanto que en la ZR-2, la concentracién de clo-a vari6
aproximadamente entre 0,1 a 0,3 mg m™ con valores maximos asociados
principalmente a invierno-primavera y minimos asociados a verano-otofio. La
concentracién promedio fue de 0,16 mg m™, mientras que la mediana fue ligeramente
menor, con un valor de 0,15 mg m™ (Fig. 23d). De acuerdo a esto, a priori, se pudo
notar que existe una diferencia en las concentraciones de clo-a entre ZR-1y ZR-2, y

entre las zonas de referencia y las aguas adyacentes a las islas.

En cuanto a la TSM, al igual que lo observado en RC-SC y AS, esta mostro un
marcado ciclo anual, con valores maximos asociados a otofio y minimos a primavera, en
ambas zonas de referencia. En la ZR-1, la TSM fluctué aproximadamente entre 13 a
21°C, con una media de 17,4°C y mediana de 17,3°C (Fig. 23b), mientras que para la
ZR-2, la temperatura vario entre 13 a 22°C, con una media de 17,8°C y mediana de
17,5°C (Fig. 23e). En ambas zonas de referencia, la TSM resulté ser mayor a lo
observado en torno a las islas. Ademas, en la ZR-2 las temperaturas observadas fueron

mayores que en la ZR-1.

Por Gltimo, las series de tiempo correspondiente a T fueron muy similares a las
observadas alrededor de las islas. La sefial anual no se logro distinguir con facilidad,
debido a que presentaron gran variabilidad asociada a altas frecuencias. Los valores
fluctuaron entre 0,01 N m™ y0,15N m™. En la ZR-1 se observé un t promedio de 0,068
N m?y una mediana de 0,064 N m™ (Fig. 23c). Mientras que para ZR-2, el T promedio
tuvo un valor de 0,065 N m?y la mediana de 0,061 N m™ (Fig. 23f). En este sentido, el
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T observado en ambas zonas de referencia fue menor a lo observado en torno a las islas
del AJF, pero la zona de referencia que se encuentra en el lado oriental de la region de
estudio (ZR-1) se mantuvo con mayor magnitud respecto a la ubicada en el sector

occidental.

En la Tabla 7 de los Anexos se presenta la estadistica descriptiva para cada

variable analizada en las zonas de referencia evaluadas.

5.4.2. Espectro de potencia de Wavelet de las variables (clo-a, TSM y 1)

El poder espectral de Wavelet realizado para las distintas variables se presenta
en las Figuras 24 y 25 para ZR-1 y ZR-2, respectivamente. La clo-a en ambas regiones
presentd mayor densidad espectral en periodos sobre 64 dias, centrdndose especialmente
en la BFA, en donde la significancia estadistica fue importante. Las bandas de
frecuencia bianual y semianual también mostraron altos valores de energia en algunos
afios. El poder espectral de Wavelet para la clo-a en las zonas de referencia se asemejo
principalmente a la region evaluada entre 25 y 50 km alrededor de las islas. A diferencia
de que en estas Ultimas, la banda de frecuencia intraestacional (~45 dias) fue

significativa en algunos afios, situacion que no se observo en las zonas de referencia.

La TSM presento, al igual que en RC-SC y AS, la mayor densidad espectral en
la BFA en ambas zonas de referencia. Esto dejo en evidencia el marcado ciclo anual de
la TSM en toda la region de estudio, situacion que también se observo en las series de

tiempo realizadas para esta variable.

En tanto que para t, la variabilidad encontrada entre ZR-1 y ZR-2 fue mayor. En
ZR-1, la densidad espectral se concentrd en periodos bajo la BFA, es decir, en las altas
frecuencias, siendo importante la banda de frecuencia intraestacional e incluso la
sindptica. Las bandas estacional y semianual también presentaron valores de varianza
elevados, pero fueron menos significativas a lo largo del tiempo. No se observaron
grandes diferencias en relacion a lo encontrado en RC-SC. Por otra parte, en ZR-2, las
bandas de altas frecuencias presentaron la mayor densidad espectral y, a diferencia de
ZR-1, la BFA mostrd altos valores de varianza. En este caso, lo observado en ZR-2 y

alrededor de AS tuvo un comportamiento muy similar.
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5.4.3. Indices fenoldgicos para las curvas acumuladas de las variables (clo-a,
TSMy 1)

Se calcularon los indices fenoldgicos a cada una de las variables analizadas en
ambas zonas de referencia, los cuales se presentan en la Figura 26. Los indices
fenoldgicos para la curva acumulada de clo-a tuvieron un comportamiento similar a lo
observado en la region mas externa evaluada alrededor de las islas (25 y 50 km),
teniendo el mismo patrén en relacién a las fechas de inicio, término y de magnitud
maxima acumulada. De acuerdo a esto, en la ZR-1 el ciclo productivo comenz6 antesy
acumul6 mas clo-a que en la ZR-2, marcando nuevamente la diferenciacién zonal que
existe en el sistema de corrientes de borde oriental Chile-Perd. El inicio del ciclo
fenoldgico para la clo-a en la ZR-1 se produjo los primeros dias de febrero, mientras
que el téermino se presentd los primeros dias de agosto, teniendo una duracion de 6
meses y alcanzando una magnitud méxima acumulada de 0,88 mg m™ (Fig. 26a). En
tanto que para la ZR-2, el inicio y el término se presentaron dentro de la tercera semana
de febrero y agosto, respectivamente. La duracion, al igual que en la ZR-1, fue de 6
meses, no obstante, el maximo de clo-a acumulado fue menor con un valor de 0,82 mg
m™ (Fig. 26d).

En cuanto a la TSM, los indices fenoldgicos para esta variable fueron semejantes
entre ambas zonas de referencia y, entre estas y las aguas adyacentes a las islas, con
diferencias a nivel de dias. El inicio y el final, tanto para la ZR-1 como para la ZR-2, se
produjo a mediados de octubre y abril, respectivamente. La duracion fue de 6 meses, en
la cual alcanzaron una magnitud maxima acumulada de 1,24°C en la ZR-1 (Fig. 26b) y
1,25°C en la ZR-2 (Fig. 26e).

Finalmente, con respecto a t, los indices fenologicos, siguieron el mismo patron
observado alrededor de las islas del AJF, es decir, en ZR-1 el comienzo y final se
present6 antes y la magnitud maxima acumulada fue menor con respecto a la ZR-2. En
la ZR-1, el inicio se produjo a mediados de noviembre y el término dentro de la segunda
semana de junio, con una duracion de 6,8 meses y una magnitud méxima acumulada de
0,05 N m? (Fig. 26c). En tanto que en la ZR-2, el inicio se present6 los Gltimos dias de
diciembre y el término se ubicé a principios de julio, teniendo una duracién total de 6,2

meses y una magnitud maxima acumulada de 0,25 N m™ (Fig. 26f). De acuerdo a lo
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presentado en las zonas de referencia, los indices fenologicos fueron similares entre ZR-
2y AS, a excepcion de la magnitud maxima acumulada. Mientras que la ZR-1 presento
diferencias con RC-SC, tanto en la magnitud maxima acumulada como también en los
indices relativos al inicio y duracidn. Estas diferencias en los indices estarian indicando
que, a diferencia de la TSM, t tiene mayor variabilidad espacial en la region de estudio,

cambiando zonal como meridionalmente.
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Figura 23. Series de tiempo de todas las variables evaluadas en las zonas de referencia escogidas para cada isla. A la izquierda: Zona de
Referencia-1 (ZR-1). A la derecha: Zona de Referencia-2 (ZR-2). Letrasay d, b y e, c y f, corresponden a clo-a, TSM y esfuerzo del
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Figura 24. a-c) Espectro de potencia de Waveletpara las variables evaluadas en la zona de referencia denominada ZR-1. Las lineas de
contornos de color muestran las frecuencias en las que la variabilidad tiene un nivel de significancia del 95% de acuerdo a 1000 iteraciones
del método de Monte Carlo. La linea negra delgada es el cono de influencia, fuera del cual los efectos de borde se vuelven importantes. d-f)

Espectro global de Wavelet para la ZR-1. La linea punteada indica que todo lo que estd por encima es significativo.
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Espectro global de Wavelet para la ZR-2. La linea punteada indica que todo lo que estd por encima es significativo.
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6. DISCUSION

6.1. Variabilidad espacial y temporal de las variables (clo-a, TSM y t)

Al analizar la distribucion espacial de clo-a promedio para el periodo de estudio,
se observaronaltas concentraciones de clo-a ubicadas al sur del conjunto de islas RC-SC
y al oeste de la isla AS, coincidiendo con lo encontrado por Andrade et al (2012),
situacion que podria deberse a la extension de la plataforma en esos sectores de las islas.
Por otra parte, se distingue la diferenciacion zonal de la clo-a satelital descrita por
Correa-Ramirez et al. (2012), en donde se dividid el Sistema de Corrientes Chile-Per(
en 3 zonas (ZC, ZTC y ZO) de acuerdo a sus caracteristicas cinematicas y
concentracion de clo-a. En cuanto a la variacion estacional de esta variable, la region de
estudio presentd menores valores de clo-a en verano, mientras que valores maximos se
observaron en invierno, con mayor intensidad en la ZTC que en la ZO. Correa-Ramirez
et al. (2007), encontraron que en la temporada de invierno se produce la mayor
actividad de mesoescala en la ZTC, ocurriendo aproximadamente 6 meses después del
maximo de vientos favorable a la surgencia en la ZC (primavera-verano), que es el
tiempo que tardan los remolinos en generarse y propagarse. Por tanto, esta seria una de
las razones por las que en verano las concentraciones de clo-a son mas bajas alrededor
del AJF, ya que la actividad de mesoescala en la ZTC disminuye en ese periodo del afo.
Por otra parte, las aguas inmediatamente adyacentes a las islas siempre mantuvieron
elevadas concentraciones de clo-a en relacion al resto de la region de estudio. Sin
embargo, en primavera fue la temporada en que la clo-a satelital aumentd, tanto en
concentracion como en el espacio. Esta situacion ya no tendria una relacion directa con
la actividad de mesoescala en la region de estudio, si no que el incremento de clo-a
estaria mas bien relacionado a procesos locales propios de las islas como fue sugerido
por Andrade et al. (2014).

En cuanto a la TSM, esta mostro el mismo patron de distribucion en las distintas
estaciones del afio, es decir, en todos los casos se observo un aumento de la TSM en
direccion noroeste, por tanto, RC-SC presentd siempre menores temperaturas que las
encontradas en AS. Las mayores temperaturas se presentaron en otofio con una media

de 19,5°C, mientras que las temperaturas méas bajas estuvieron asociadas al periodo de
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primavera con una media de 15°C. Estos valores son consistentes a lo encontrado por
Silva & Sievers (1973), quienes observaron valores medios in situ de 18,6°C en otofio y

de 16,8°C en primavera.

En cuanto a la variabilididad espacial promedio del esfuerzo del viento en la
region de estudio, se observé que los vientos dominantes fueron SSO y SO en RC-SC y
AS, respectivamente. Situacion esperada, dado que el AJF se encuentra bajo la
influencia directa del Anticiclon del Pacifico Sureste, el cual se caracteriza por vientos
predominantes del sur (Garreaud & Mufioz, 2005). De acuerdo a la estacionalidad, en
los meses de verano predominaron los vientos S y SSE, coincidiendo con lo encontrado
por Hajek & Espinoza (1987) para el mes de enero en el AJF. En invierno en cambio,
los vientos fueron predominantes del SO, aunque se ha observado la influencia de
vientos con distintas direcciones (Hajek& Espinoza, 1987). La magnitud del esfuerzo
del viento presenté mayor intensidad en invierno fluctuando entre 0,07 a 0,09 N m?,
mientras que en primavera se presentd el T de menor intensidad variando entre 0,05 y
0,07 N m™. Esto difiere a lo encontrado por Andrade et al. (2012), quien encontré las

mayores magnitudes del viento en el periodo correspondiente a primavera-verano.

6.2. Correlacion espacial de la clo-a

El andlisis de correlacion espacial aplicado a las series de tiempo promedio entre
0 y 5 km alrededor de las islas que componen el AJF con las series de tiempo de todos
los pixeles mostré amplias diferencias entre las islas en cuanto a extensién. AS present6
valores de correlacién >0,5 que abarcaron un area mayor que RC-SC, sugiriendo que las
islas tienen distinta influencia sobre la variabilidad espacial de la clo-a, lo que podria
deberse a sus diferencias morfologicas (tamafio, altura y forma), modificando de distinta

manera los procesos que ocurren en ambas.

6.3. Series de tiempo de las variables (clo-a, TSM vy t) alrededor de las islas y en

zonas de referencia

Las series de tiempo de clo-a evaluadas en cuatro zonas alrededor de las islas del
AJF no presentaron bien marcada la sefial anual, mostrando incrementos de clo-a en

mas de una ocasion durante un afio, coincidiendo con los 2 méaximos (invierno y
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primavera) observados por Andrade et al. (2012). En contraste, la ZC y regiones
oceanicas en ausencia de islas si presentan definida la sefial anual, en donde para la ZC
el maximo de clo-a ocurre durante el verano coincidiendo con el esfuerzo del viento
favorable a la surgencia (Yuras et al., 2005; Correa-Ramirez et al., 2007; Corredor-
Acosta et al., 2015), mientras que en océano abierto, el maximo de clo-a se presenta
durante invierno (McClain et al., 2004; Yuras et al., 2005). En las zonas de referencia
evaluadas en este estudio se observo la sefial anual marcada, mostrando ademas, menor
concentracion de clo-a que las series de tiempo alrededor de las islas. Andrade et al.
(2014) tambien observo en RC-SC y AS valores promedio de clo-a de mayor magnitud
que una zona de control sin influencia de islas, demostrando que la presencia de estas
provoca incrementos de clo-a en las aguas adyacentes. Por otra parte, en ambas islas
disminuyo la concentracion de clo-a a medida que se evaluaron zonas mas alejadas de
las costas insulares, esto podria estar asociado al EMI (Andrade et al., 2014), proceso
que favorece los incrementos de clo-a alrededor de las islas. Adicionalmente, en todas
las zonas evaluadas, RC-SC presentd mayor concentracion de clo-a que AS, situacion
que concuerda con estudios anteriores realizados en las islas (Pizarro et al., 2006;
Andrade et al., 2012, 2014) y que estaria asociado en gran parte a la ubicacion zonal de
ambas (RC-SC en la ZTC y AS en la ZO). Segun Correa-Ramirez et al. (2012), la ZTC
se caracteriza por moderadas concentraciones de clo-a satelital (0,3 y 1 mg m™),

mientras que en la ZO son menoresa 0,1 mg m™.

La TSM mostr6 la sefial anual bien definida, con temperaturas maximas en
verano-otofio y minimas en invierno-primavera. Esto es consistente con estudios
realizados anteriormente en la region (Silva & Sievers, 1973; Sievers, 1975; Neshyba &
Silva, 1985; Andrade et al., 2014). AS present6 una temperatura promedio ligeramente
mayor que RC-SC (17,2 y 16,9°C, respectivamente), esto se debe a que AS se encuentra
al oeste de RC-SC, y la TSM aumenta en direccion noroeste. Por otro lado, las series
evaluadas en las zonas de referencia también mostraron marcado el ciclo anual pero,
debido a que se ubicaron al norte de las islas, las temperaturas registradas fueron

mayores.

En cuanto a T, este presentd una alta variabilidad temporal, tanto alrededor de las

islas como en las zonas de referencia, con la media oscilando entorno a los 0,07 N m?y
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0,065 N m™, respectivamente. Estos valores son ligeramente mayores a los encontrados
por Hellerman & Rosenstein (1983), quienes observaron para esta region valores
medios de 0,05 N m™. En general, T presenté mayor magnitud en invierno, a diferencia
de lo que se encuentra en la ZC, en la cual el maximo de t favorable a la surgencia se
presenta en el periodo de verano (Yuras et al., 2005; Letelier et al., 2009). No obstante,
el maximo de t coincide con el maximo de clo-a invernal en la region de estudio,
sugiriéndolo como un mecanismo generador de mayor mezcla vertical en este periodo
del afio, favoreciendo el abastecimiento de nutrientes hacia las capas superficiales y, en

consecuencia, aumentando la clo-a en la zona (McClain et al., 2004).

6.4. Espectro de potencia de Wavelet de las variables (clo-a, TSM y t) alrededor de

las islas y en zonas de referencia

El poder espectral de Wavelet para la clo-a, evaluado en 4 zonas alrededor de las
islas, mostrd alta variabilidad en gran parte del espectro, especialmente en la zona
comprendida entre 0 y 5 km alrededor de las islas, presentando altos valores de varianza
en las bandas de frecuencia bianual, anual, semianual, estacional e intraestacional. En
general, la densidad espectral se concentr6 principalmente en la BFA, siendo reflejado
en el espectro global de Wavelet. Adicionalmente, se observo que a medida que se
evaluaron zonas mas alejadas de las islas, la varianza disminuy6 en las bandas de altas
frecuencias. La zona comprendida entre 25 y 50 km mostré un espectro similar al de las
zonas de referencia, en las cuales, la BFA fue significativa y no tuvieron valores de
varianza importantes asociado a altas frecuencias. De acuerdo a esto, es posible notar
que las islas tienen influencia sobre la clo-a de las aguas inmediatamente adyacentes
(entre 0 y 5 km), modificando de manera importante la variabilidad espacio/temporal de
ésta, lo que podria atribuirse en primera instancia al efecto a escala local que tiene el
EMI producido por las islas (Andrade et al., 2014).

La TSM presento Unicamente la BFA significativa, tanto en las islas como en las
zonas de referencia. Mostrando nuevamente, la marcada sefial anual de esta variable en
la region de estudio. Corredor-Acosta et al. (2015), encontrd para la region de surgencia
costera frente al centro-sur de Chile, que la TSM no solo presentd la BFA significativa,
sino que también bandas de mayor frecuencia, como la estacional e intraestacional,
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fueron significativas durante algunos afos. Esta diferencia podria atribuirse a que la
TSM en la region de estudio estd sujeta a cambios producidos principalmente por
variaciones en intensidad de la radiacion solar propio de latitudes medias (Neshyba &
Silva, 1985), mientras que la ZC, adicionalmente, experimenta variaciones de
temperatura producto de vientos locales favorables a la surgencia costera, a ondas

atrapadas a la costa 0 a variaciones en el nivel del mar (Hormazabalet al., 2001).

El analisis realizado para T mostrd, tanto para las islas como para las zonas de
referencias, alta densidad espectral en las bandas de frecuencia asociadas a bajos
periodos, siendo la banda estacional e intraestacional las mas significativas. Esto es
coherente con la variabilidad encontrada para t en el PSO en estudios anteriores
(Hormazéabal et al., 2002,2004; Garreaud& Mufioz, 2005; Ancapichin& Vargas, 2015).
La BFA presentd mayor valor de varianza en AS que RC-SC durante todo el periodo de
estudio, lo mismo sucedio con la ZR-2 y ZR-1. Esto podria tener relacion con la
posicién zonal que tienen las islas respecto al Anticiclén del Pacifico Sur Oriental
(APSO), el cual se desplaza y cambia su extension durante el afio, moviéndose en
direccion al Ecuador en invierno y hacia los Polos en verano (Hajek & Espinoza, 1987)
afectando directamente la intensidad y direccion de t (Ancapichtin y Vargas, 2015). En
este sentido, AS y ZR-2 se encontrarian mas proximas al nacleo del APSO vy, por tanto,
los desplazamientos que tiene durante el afio podrian estar marcando de forma mas
significativa la BFA de estas zonas en relacion a las regiones que se encuentras en zonas

mas externas del APSO.

6.5. Indices fenolégicos para las curvas acumuladas de las variables (clo-a, TSM y
1) alrededor de las islas y en zonas de referencia

Los indices fenoldgicos para la curva acumulada de clo-a en la region de estudio
se mostraron diferentes entre: a) las islas RC-SC y AS, b) las distintas zonas evaluadas
alrededor de las islas y c) las islas y sus respectivas zonas de referencia. En el primer
caso, RC-SC mostro la fecha de inicio y final para todas las zonas evaluadas antes que
AS, estando el término de RC-SC asociado principalmente a la temporada de invierno-
principios de primavera y él de AS a primavera, aumentando la diferencia de dias entre
los indices a medida que se evaluaron zonas mas alejadas de las islas. En adicién, RC-

SC acumulé mayor cantidad de clo-a en todas las zonas evaluadas. El distinto
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comportamiento que tuvo la fenologia del fitoplancton entre islas podria ser atribuido a
la ubicacion zonal de cada una, debido a que RC-SC se ubica enla ZTC y AS en la ZO,
se explica que la primera presente mayor cantidad de clo-a y que el inicio ocurra
primero, ya que en la ZTC las concentraciones de clo-a son moderadas y han sido
asociadas a la actividad de mesoescala que presenta un maximo invernal de clo-a en la
ZTC (Correa-Ramirezet al., 2007, 2012). Mientras que la ZO forma parte del giro
Subtropical del Pacifico Sur presentando concentraciones de clo-a <0,1 mg m™ y estaria
relacionado a otros procesos fisicos que provocarian un incremento estacional de clo-a
en primavera (McClain et al., 2004; Correa-Ramirez et al., 2012). En cuanto a las
diferencias que presentaron las zonas evaluadas alrededor de ambas islas, el inicio del
ciclo productivo y el término del mismo se produjo primero en la zona mas externa
evaluada (entre 25 y 50 km) y, en altimo lugar, en la zona méas cercana a las islas (entre
0 y 5 km). Esta marcada diferencia de la fenologia alrededor de las islas estaria
demostrando que la presencia de estas modifica la fenologia de las aguas adyacentes, y
que en la zona més externa, la sefial que predomina es lo que ocurre normalmente en la
region oceanica, con el maximo de clo-a en invierno (Yuraset al., 2005), mientras que
préximo a las islas la fenologia del fitoplancton podria estar respondiendo al EMI, el
cual esta asociado a la perturbacién del flujo de agua que producen las islas, lo que
conllevaria a la formacion de una calle de vortices produciendo incrementos de clo-a
alrededor de las islas (Andrade et al., 2014). Por ultimo, en las zonas de referencia, la
fenologia del fitoplancton solo mostré similitud con la fenologia encontrada para la
zona entre 25 y 50 km en ambas islas, demostrando nuevamente que las islas modifican
de forma significativa la fenologia del fitoplancton de la region de estudio. Por ultimo,
al comparar la fenologia del fitoplancton alrededor del AJF con la descrita por
Corredor-Acosta et al. (2015) para la region de surgencia costera frente al centro-sur de
Chile, se observa un desfase aproximado de 6 meses, en donde el inicio se produce a
mediados de septiembre y el término a principios de marzo, mientras que alrededor del
AJF, en la zona evaluada entre 0 y 5 km, el inicio se presento a fines de marzo y el final
a mediados de octubre. Estas diferencias en los indices fenoldgicos son consistentes,
debido a que en la ZC el méximo de clo-a se produce en verano, mientras que en
regiones oceanicas la clo-a presenta un maximo invernal (Yuras et al., 2005) asociada a

la actividad de mesoescala (Correa-Ramirez et al., 2007).

47



La fenologia para la TSM se mostré muy similar en toda la region de estudio,
presentando variaciones en los indices del orden de dias. El inicio y término ocurrio a
mediados de octubre y abril, respectivamente. La similitud de los indices fenoldgicos
para esta variable alrededor de las islas y las zonas de referencia estaria indicando que la
TSM no se ve modificada por la presencia de las islas, presentando un comportamiento
uniforme en la region estudiada. Los resultados encontrados para la TSM presentan un
desfase aproximado de tres semanas con lo observado por Corredor-Acosta et al. (2015)
para la reconstruccion utilizando la misma banda de frecuencia (BFA), en donde el
inicio y final de la fenologia para la curva acumulada de la TSM presenté el inicio a
comienzos de noviembre, mientras que el término se ubicé a principios de mayo,
teniendo aproximadamente la misma duracion. Esta diferencia en las fechas de inicio y
final podrian atribuirse a los distintos procesos que controlan la TSM en las regiones de

océano abierto y en la ZC.

Los indices fenoldgicos para T mostraron diferencias alrededor de las islas, tanto
en las fechas de inicio/final como en magnitud, con aproximadamente un mes de
desfase entre una isla y otra, comenzando y terminando primero en RC-SC (fines de
noviembre-comienzos de junio) y luego en AS (principios de enero-comienzos de julio).
AS presentd una mayor magnitud maxima acumulada de T que RC-SC. Esto mismo fue
observado en las zonas de referencia, las cuales tuvieron un comportamiento similar a lo
ocurrido alrededor de las islas, con las fechas de inicio y final primero en ZR-1 y luego
en ZR-2, con una magnitud maxima acumulada mayor en ésta Ultima. Por tanto, las
diferencias encontradas entre islas y, a su vez la similitud que presenta cada una con sus
respectivas zonas de referencia, podria estar indicando que t presenta mayor
variabilidad zonal respecto a la meridional. Por otra parte, las diferencias en magnitud
acumulada se deberian a que la reconstruccién de las series de tiempo se realizaron
utilizando la BFA y, tanto para AS como para ZR-2, esta banda de frecuencia presentd
mayor varianza y significancia estadistica que RC-SC y ZR-1. De los indices
fenoldgicos encontrados para 1, se puede notar que el maximo acumulado para la zona
de estudio ocurre principalmente en invierno, situacion completamente contraria a lo
que ocurre en la zona centro-sur de Chile (~35° S), en donde el maximo de 7 se presenta
en verano (Taajard, 1972). No obstante, en el centro-norte de Chile (~30° S), el APSO
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es mas intenso en invierno (Tajaard, 1972), sugiriendo que probablemente en la region

de estudio T sigue el patrén presentando para esta zona.

Los indicadores fenologicos encontrados para la TSM y T no parecen estar
acoplados de forma directa con la fenologia del fitoplancton alrededor de las islas, sobre
todo en la zona comprendida entre 0 y 5 km, en donde la TSM comienza a disminuir
aproximadamente un mes después de la fecha de inicio de acumulacién de clo-a, por
tanto, la clo-a no responde al cambio de TSM. Mientras que t, presenta un desfase en la
fecha de inicio cercano a 4 meses con respecto a al inicio de la clo-a (Fig. 27). Por
tanto, se sugiere que la fenologia del fitoplancton de las aguas adyacentes al AJF
responde a otros forzantes fisicos, tales como la interaccion de los remolinos de
mesoescala con las islas (Andrade et al., 2012) y a incrementos locales de clo-a
producidos por el EMI el cual se ve potenciado por el rotor del esfuerzo del viento sobre
las islas (Andrade et al., 2014).
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Figura 27. Curvas fenoldgicas de las variables evaluadas alrededor de las islas: a-c) RC-SC y d-f) AS. Las lineas punteadas negras indican
el inicio y el final del ciclo fenoldgico utilizando la reconstruccion en la BFA.
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7. CONCLUSION

La region de estudio que comprende las islas del AJF presenta una marcada
estacionalidad con maximos incrementos de clo-a durante invierno y concentraciones
minimas en verano. No obstante, las aguas inmediatamente adyacentes a las costas
insulares siempre mantuvieron concentraciones >0,4 mg m>, siendo mas altas que la
clo-a regional, alcanzando un maximo local en primavera. Por tanto, esto muestra a
priori que la presencia de estas islas modifica los valores de clo-a que existen

comunmente en regiones oceanicas.

En la isla RC-SC se encontraron concentraciones de clo-a de mayor magnitud
que en AS en las 4 zonas evaluadas alrededor de las islas, ocurriendo lo mismo en las
zonas de referencia (ZR-1 > ZR-2). De acuerdo a esto, la concentracion de clo-a
presente en la region de estudio esta determinada principalmente por la ubicacion zonal
que poseen las islas. Por otra parte, tanto en AS como en RC-SC, la clo-a disminuyé a
medida que se evaluaron zonas mas externas a éstas, indicando nuevamente la
importancia que tienen las islas, las que modificane incrementan la concentracion de
clo-a de manera significativa en la region oceéanica frente a Chile central. Estos
incrementos promueven la productividad biolégica en océano abierto, recalcando la

importancia ecoldgica que estas tienen.

Los distintos indicadores fenoldgicos encontrados en la region de estudio para la
clo-a sugieren que la fenologia del fitoplancton se ve modificada por tres factores: i) la
ubicacion zonal, ii) la presencia de islas y iii) la proximidad o lejania de las zonas
evaluadas alrededor de las islas. Esto podria tener especial relevancia para el
crecimiento y distribucion de ciertos organismos marinos de caracter comercial, los que

sustentan la pesca artesanal que existe en el AJF.

Finalmente, la fenologia del fitoplancton alrededor de RC-SC y AS no presenta
relaciéon con la fenologia de las otras variables analizadas en este estudio. En
consecuencia, los mecanismos involucrados en modular y manejar la fenologia del
fitoplancton en el AJF estarian relacionados a otros procesos fisicos. Lo que conlleva a
la necesidad de un estudio mas profundo, involucrando otros variables que interactien

de forma significativa con el archipiélago.
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9. ANEXOS

9.1. Andlisis de correlacion cruzada aplicado a la TSM

La estadistica descriptiva encontrada en las series de tiempo evaluadas en 4
zonas alrededor de las islas que componen el AJF fue muy similar, con diferencias del
orden de centésimas. En este sentido, se decidié proceder a un andlisis de correlacion
cruzada entre la serie de tiempo mas proxima a las islas (0 y 5 km) con las series de
tiempo restantes, al que se le aplicé el test t-student para la significancia estadistica. El
analisis mostro alta correlacion entre las series de tiempo con valores de r >0,99 a un
rezago de O dias, mientras que para rezagos de 20 dias tuvo valores de r >0,90 para
ambas islas (Fig. 28). Por tanto, la alta correlacion presentada entre las series de tiempo
permite trabajar con una serie, sin que ello se traduzca en grandes diferencias en los

resultados.

0-5y 5-10 km
0-5y 10-25 km
0-5 y 25-50 km
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Figura 28. Correlacion cruzada con un lag de 20 dias aplicado a las series de tiempo de
TSM de RC-SC.
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9.2. Tablas

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las series de tiempo de clo-a para las zonas
evaluadas alrededor de las islas RC-SC y AS para el periodo de estudio entre julio de

2002 y marzo de 2014.

Clo-a (mg m?) Media Mediana Varianza Desv.Est.
Zona RC-SC AS RC-SC AS RC-SC AS RC-SC AS
0a5km 0,34 0,29 0,30 0,27 0,02 0,01 0,19 0,11
5210 km 0,27 0,21 0,25 0,20 0,01 0,00 0,10 0,08
10225 km 0,24 0,20 0,23 0,19 0,01 0,00 0,08 0,06
25250 km 0,23 0,19 0,22 0,19 0,00 0,00 0,07 0,05

Tabla 2. indices fenoldgicos promedio (2002-2014) para la curva acumulada de clo-a
para las zonas evaluadas alrededor de las islas RC-SC y AS. Los dias estdn enumerados

del 1 de noviembre del afio N al 31 de octubre del afio N+1.

Inicio Fin Duracién Magnitud
Zona RC-SC AS RC-SC AS RC-SC AS RC-SC AS
0a5km 143 147 343 351 200 203 0,73 0,67
5a10km 134 140 322 331 188 190 0,69 0,74
10a25km 108 130 291 317 183 187 0,71 0,76
25a50 km 96 120 278 307 182 187 0,80 0,76

Tabla 3. Estadistica descriptiva de la TSM para la zona comprendida entre 0 a 5 km
alrededor de RC-SC y AS para el periodo de estudio entre julio de 2002 y marzo de
2014.

TSM (°C) Media Mediana  Varianza  Desv. Est.
RC-SC 16,87 16,66 4,61 2,15
AS 17,20 16,94 4,88 2,21

Tabla 4. indices fenoldgicos promedio (2002-2014) para la curva acumulada de TSM
alrededor de RC-SC y AS. Los dias estan enumerados del 1 de noviembre del afio N al

31 de octubre del afio N+1.

TSM Inicio Fin Duracién  Magnitud
RC-SC 350 168 182 1,26
AS 353 170 182 1,27
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Tabla 5. Estadistica descriptiva para el esfuerzo del viento alrededor de RC-SC y AS
para el periodo de estudio entre julio de 2002 y diciembre de 2010.

T(N m'z) Media Mediana  Varianza  Desv. Est.
RC-SC 0,069 0,066 0,00079 0,029
AS 0,068 0,063 0,00077 0,028

Tabla 6. Indices fenoldgicos promedio (2002-2010) para la curva acumulada del
esfuerzo del viento alrededor de RC-SC y AS. Los dias estan enumerados del 1 de

noviembre del afio N al 31 de octubre del afio N+1.

T Inicio Fin Duracién  Magnitud
RC-SC 29 218 189 0,127
AS 65 247 181 0,393

Tabla 7. Estadistica descriptiva de las variables (clo-a, TSM y 1) evaluadas en las zonas
de referencia ZR-1y ZR-2.

Media Mediana Varianza Desv. Est.
Variable ZR-1 ZR-2 ZR-1 ZR-2 ZR-1 ZR-2 ZR-1 ZR-2
Clo-a(mgm?® 0,19 0,16 0,18 0,15 0,00 0,00 0,06 0,05
TSM (°C) 17,41 17,81 17,18 17,49 3,87 4,40 1,97 2,10

T (N m? 0,068 0,065 0,065 0,061  81*10* 7,1*10* 0,029 0,027

Tabla 8. indices fenoldgicos promedio para la curva acumulada de las variables (clo-a,

TSMy 1) en las zonas de referencia ZR-1 y ZR-2. Los dias estan enumerados del 1 de
noviembre del afio N al 31 de octubre del afio N+1.

Inicio Fin Duracion Magnitud
Variable ZR-1 ZR-2 ZR-1 ZR-2 ZR-1 ZR-2 ZR-1 ZR-2
Clo-a 95 109 277 292 181 182 0,88 0,82
TSM 350 352 167 169 183 182 1,24 1,25
T 15 60 220 248 205 188 0,05 0,25

60



