PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO
FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR Y GEOGRAFIA
ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

Condiciones oceanograficas (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto,
clorofila y focos de surgencia) en la zona centro-sur de Chile (35,5° S- 40°S)
durante la primavera austral de 2014

Trabajo de Titulacién para optar al Titulo de Oceandgrafo
por

Ursula Melanie Hauser Fuentes

2015



Comision de Titulacién

Profesor Guia:; Dr. Jaime Letelier Pino

Profesor: Dr. Eduardo Quiroga Jamett

Profesor: M. Sc. Sergio Salinas Marchant




AUTORIZACION DE USO

Al presentar este Trabajo de Titulacion como ultimo requisito para la obtencion del titulo
de Oceandgrafo, autorizo a la biblioteca de la Escuela de Ciencias del Mar de la Pontificia
Universidad Catélica de Valparaiso, para que disponga libremente de ella. Autorizo
ademas reproducciones parciales o totales de este documento sélo para fines académicos.

Ursula Melanie Hauser Fuentes



A los que siempre confiaron en mi!



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Jaime Letelier, profesor guia e impulsor de esta tesis, por compartir sus
conocimientos y por la oportunidad de permanecer en el Laboratorio de Oceanografia
Fisica y Satelital de la Universidad de Valparaiso, donde conoci a maravillosas personas a
quienes también agradezco; Darly, Rodrigo, Vania, Manuel y en especial a Mdnica por su
gran apoyo Yy tiempo dedicado a resolver todas mis consultas.

Al profesor M. Sc. Sergio Salinas por aceptar inmediatamente ser parte de mi
comision y por darse el tiempo de aportar a mi trabajo, a pesar del poco tiempo que
disponia para entregar.

A los profesores integrantes de la asignatura Seminario de Titulacion; Dr. Eduardo
Quiroga, Dr. Juan Diaz, Dr. Samuel Hormazabal, por contribuir en mi formacion
profesional a lo largo de la carrera, por sus sugerencias y criticas de gran valor y por sobre
todo a Dra. Marcela Cornejo, quien a pesar de no ser parte de mi comision dedicé tiempo
para darme una correccién previa de este documento.

A mis compafieros, Victoria, Erika, Constanza, Javiera, Katherine y Tomas, que con
los afios se convirtieron en grandes amigos.

A mi mami y mi hermana, por su apoyo incondicional, motivarme a dar un paso mas,
darme aliento cuando lo necesité y en especial por confiar siempre en mi.

En particular quiero agradecer a L. Guillermo, por ser parte fundamental en mi vida,
por comenzar y finalizar este proceso conmigo, darme las energias para salir adelante,
incluyendo todos los obstaculos que debimos pasar, porque jSomos UNO!



INDICE

Portada de presentacion

ComISION de THIUIACION .......oviitiiti it [
AUTORIZACION DE USO .....cooieiieeieiieeeserieeeteeeeses st sesss s sssss s sssessessassssssn s ssssnnas i
AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt se sttt eene it iv
INDICE ..ottt v
RESUMEN ..ottt sttt b ettt ettt ene et st nenne st e vii
INTRODUGCCION ..ottt 1
ANteCedentes GENETAIES ........ccviieiie et 1
SUFGENCIA COSTEIA . .vevveiveeie ettt te et et e et e st e e be s e s teesnesneesreeneeas 2
Importancia BiOlOQICA.........ccooviiiieii et 3
OBUIETIVOS ...ttt s et ettt e seebe st et e neetesseneenenen 5
ODBJELIVO GENEIAL......cuveieieie et ra e 5
ODbjetivos ESPECITICOS. .....cviiieiiiiie et 5
MATERIALES Y METODOS ...ttt ettt ettt s s sn s 6
ATEA T8 BSTUTIO........cveveeceeeceeteeee ettt sttt aen s 6

FUBNTE A8 TALOS. ... eeeeeeie ettt nreenreenee e 6
Procesamiento 0 UAL0S..........cverieieriereeiesee e see et ae e e esre e e 7
IMAQENES SALElILAlES. ......c.e i 8
RESULTADOS ...ttt sttt e et e e st e e e st e e e snt e e e e naeeennaeeenneeeenes 9
Condiciones oceanograficas, Objetivo especifico I. ..., 9
TEMPEIATUIA ... 9
Distribucion horizontal Superficial...........cccooooiiiiiiiiii e 9

Distribucion horizontal sub-superficial............ccccoeviiiiiiiciicc e 10

Temperatura superficial del mar satelital (TSM)........cccoveiiiiiiniiiciece 12

SAHNTAAG. ... e 13
Distribucion horizontal superficial............c.ccccooeiiiiiiiicicceeeceee e, 13

Distribucion horizontal sub-superficial............c.ccoovviiiiiiiie e 13



(DL 0K (o - o [OOSR PTURRRR 15

Distribucion Horizontal superficial...........cccocoveiiieiiciiic e 15

Distribucion horizontal ... 16

OXIGENO AISUEBITO ... 17
Distribucion SUPEIfICIal..........ccoiiiiiiiiiic e 17

Distribucion horizontal ... 18

Condiciones oceanograficas: Objetivo especifico ... 20
Distribucion vertical de temMPeratura............cooevrereieieneneese s 20
Distribucion vertical de salinidad ............cccccoveveiiieieiececceee e 23
Distribucion vertical de densidad.............cccceveveiiieiiie s 26
Condiciones oceanograficas: Objetivo especifico HI ... 32
Distribucion horizontal de Clorofila-a ..o 32
Distribucion vertical de Clorofila-a .........cccccovevevviiiiiececeeece e 33

Clorofila-a satelital............coooviieiiiii e 36

ODbjetivo eSPECITICO TV ....cviciiceceee e e 37
Condiciones oceanogréaficas, Objetivo especifico V........cccccceveiveviic v, 38
Anomalias del nivel del mar y velocidades geostréficas satelitales ................ 38

SUPEITICIAL ... e 38

VEITICAL ...ttt eneas 39

DISCUSION ...ttt 42
CONCLUSION ...ttt 45
REFERENCIAS. ...ttt b ettt ne bt neene st 46

Vi



RESUMEN

El centro- sur de Chile, forma parte del sistema de corrientes de Humboldt que constituye
una de las &reas de mayor productividad bioldgica en el Pacifico sur oriental, la cual se
sustenta esencialmente en la surgencia costera.

Entre el 9 y 20 de octubre de 2014, se realizo el crucero oceanografico “Monitoreo de las
condiciones bio-oceanograficas entre la VIII y IX regiones, afio 2014”, con el objetivo de
determinar la distribucion espacial a nivel de mesoescala, de las condiciones
oceanograficas en la columna de agua (entre la superficie y los 200 m de profundidad),
combinando informacion in-situ y satelital. Los resultados satelitales se separaron en dos
fases: del 9 al 15 de octubre y del 16 al 23 de octubre.

Se utilizaron datos de CTD provenientes de 92 estaciones oceanograficas distribuidas en
10 transectas perpendiculares a la costa, entre Constitucion y Valdivia (35,5°S y 40°S) a
las cuales se sumo informacion de viento de barco y viento de la estacion meteoroldgica
del SERVIMET en el puerto de Talcahuano. Ademas se incorpor6 informacion satelital de
temperatura y clorofila.

Los resultados de datos in situ mostraron una franja costera de bajas temperaturas y altas
concentraciones de clorofila, validando las imagenes obtenidas con la data satelital.

Durante el primer periodo (muestreado entre los 35,5° S- 37,5° S) donde la surgencia fue
activa se observo un transporte hacia el ecuador, mientras que para el segundo periodo
donde (muestreado entre los 38° S- 40°S) las condiciones ambientales favorecieron al
hundimiento y la adveccidn de aguas oceanicas hacia la costa.

La zona oceanica del area de estudio presentdé remolinos ciclonicos y anticiclénicos de
mesoescala, éstos ultimos, modificaron la columna de agua cientos de metros en el periodo
de crucero y reforzaron el flujo hacia el norte a lo largo de la costa para la primera fase y
para la segunda fase, el flujo hacia el norte se vio reforzado desde los 36,5°S hasta 37,5° S,
mientras que desde los 38,5° S hacia el sur se visualiz6 un circuito ciclonico con anomalias
del nivel del mar ~2 cm en la banda costera, que empuja aguas hacia la costa entre Puerto
Saavedra y Corral.
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INTRODUCCION
Antecedentes generales

A lo largo de los sistemas de borde oriental de los océanos, se encuentran
localizados los centros de mayor productividad bioldgica (Barber & Smith, 1981).

En el Océano Pacifico Sur Oriental se ubica el sistema de Corrientes Humboldt
(Sturb et al. 1998) que incluye los sistemas de surgencia costera de Pert y Chile (Morales
& Lange, 2004). En este sistema, la fuente principal del agua de la surgencia es el Agua
Ecuatorial Subsuperficial (AESS), que se caracteriza por tener una alta concentracion de
nutrientes y un bajo contenido de oxigeno disuelto que aflora a la zona eufética (Sievers &
Silva, 1982; Silva, 1983).

Ademas, a lo largo de la costa de Chile y en particular en la zona centro sur, se
encuentra el Agua SubAntéartica (ASAA), el Agua Intermedia Antartica (AIAA) y el Agua
Profunda del Pacifico (APP) (Fig. 1). Mientras que el AESS se desplaza hacia el polo, las
aguas de origen antartico y APP se desplazan hacia el norte (Sievers & Silva, 1982; Silva,
1983).

N. Silva et al. / Deep-Sea Research Il 56 (2009) 1004-1020
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Figura 1. Seccion longitudinal del porcentaje de participacion de masas de agua entre los 10°
Sy los 50° S. tomado de Silva et al., 2009. ESSW= AESS, SAAW= ASAA, AAIW= AIAA,
PDW= APP (Silva el al., 2009).

En este sistema de corrientes, el viento a lo largo de la costa tiene una sefial anual
con maximos entre primavera y verano (Soto-Mardones et al. 2004) con una direccion
predominante hacia el ecuador favoreciendo la surgencia.



Surgencia costera

La surgencia que se manifiesta en los sistemas de borde oriental estd asociada a
puntos topogréaficos especificos como puntas, peninsulas, cabos y bahias (Fonseca &
Farias, 1987), donde se desarrollan focos que estan distribuidos heterogéneamente a lo
largo de la costa.

La surgencia costera en estos sistemas de borde oriental, es manejada por el
esfuerzo del viento que genera un transporte hacia el oeste de las aguas superficiales. El
esfuerzo del viento sobre la superficie del mar y la rotacion terrestre dan como resultado
este transporte (Smith, 1968). El ascenso de aguas de menor temperatura y mayor densidad,
que posteriormente se desplazan al oeste promueve la formacion de un frente de surgencia
(Fig 2) (Fedorov, 1985). Este frente, puede ser interpretado, desde el punto de vista de
gradientes de densidad, como una manifestacion superficial de la picnoclina, aun cuando
los gradientes horizontales son modificados significativamente por adveccién, mezcla,
transporte de Ekman, flujos de calor y boyantes (Bowman & Esaias 1978, Peliz et al.
2002).

Transporte
por Ekman

Termoclina

Talud

Figura 2. Diagrama de un sistema de surgencia local, ubicado en borde oriental del hemisferio
sur y que muestra esquematicamente la topografia, el viento, el transporte de Ekman y la
formacion del frente de surgencia (Pinet 2000).

En el sistema de Humboldt (Pera- Chile) se desarrollan dos importantes areas de
surgencia las que se ubican en el centro de Pert (~14,5° S) y centro-sur de Chile (~36,5° S)
(Strub et al. 1998). A lo largo de la costa chilena, la ocurrencia de surgencia costera se
produce en casi todo el litoral (Otarola, 2009), De este modo, el norte de Chile (18°- 30°S)
se caracteriza por una surgencia que puede ocurrir durante todo el afio (Fonseca & Farias,



1987; Escribano et al.,, 2004), mientras que el centro sur de Chile (30-41°S),
especificamente frente a Concepcidn, se caracteriza por una surgencia de caracter
estacional, con mayor intensidad durante primavera-verano (Céceres & Arcos, 1991;
Sobarzo et al., 2001b, 2007).

En la zona centro sur (30°- 42° S) de Chile, donde la plataforma continental es méas
ancha y la variabilidad anual de los vientos es mayor, se han identificado y descrito
diversos focos de surgencia (Arcos & Salamanca, 1984; Fonseca & Farias, 1987), con una
fuerte variacion estacional y una duracion tipica de una semana, que representan un
fendomeno local debido a la intensidad y persistencia estacional de los vientos locales
(Barbieri et.al., 1995), por lo que la extension espacial de la ésta puede alcanzar centenas
de kilémetros (Caceres 1992, Montecinos 1991, Thomas, 1999). En la zona centro sur se
han identificado cinco focos de surgencia importantes: Punta Curaumilla (33°00°S), Punta
Topocalma (34°10°S), Punta Nugurne (35°57°S), Punta Lavapie (37°15°S) y Punta Galera
(40°00’S) (Caceres 1992; Fonseca & Farias 1987; Letelier et al., 2009). En la zona centro-
sur se alberga una importante actividad pesquera industrial y artesanal, cuya productividad
bioldgica se sustenta esencialmente en la surgencia costera (Escribano et a., 2005), la que
se intensifica en la época de primavera- verano (Strub et al. 1998).

Importancia Bioldgica

Los ecosistemas de surgencia responden a la interaccion océano — atmdsfera, a
través del estrés del viento (Herrera, 2003). Es un proceso fisico de implicancias biol6gicas
clave en la productividad de los ecosistemas marinos costeros (Marine et al., 1993) del
sistema de borde oriental. ElI comportamiento y distribucion de los recursos estan
relacionados con el medio ambiente, por ende, los cambios en el medio fisico condicionan
de manera importante la cobertura geogréafica de los recursos y su abundancia (Garcia,
2006).

En términos ecologicos, la surgencia costera permite el enriquecimiento de la capa
superficial con nutrientes provenientes de las aguas superficiales incrementando la
productividad bioldgica que permite albergar una importante actividad pesquera industrial y
artesanal en la zona (Escribano, et al., 2004). La productividad se puede reflejar en
términos de produccién primaria con una alta abundancia de fitoplancton que expresa
también en términos de altas concentraciones de clorofila-a (Davies, 2009) por lo que la
especificacion de las zonas productivas esta relacionada con la distribucion y concentracion
del fitoplancton. La duracion en el tiempo de la distribucion del fitoplancton, se regird por
factores fisicos, como la circulacion y surgencia costera (Rocha, 2001).

Los patrones de retencién y enriquecimientos de ciertas zonas costeras se debe a la
presencia de frentes de surgencia (Letelier, 2010) que generan inestabilidades en las



corrientes a lo largo de la costa reforzando la formacion de remolinos de mesoescala
asociados a la expansion de las zonas de surgencia (Fedorov, 1985; Letelier 2010; Alvarado
2015).

Los cambios estacionales e interanuales que afectan a la zona de estudio hace
necesario establecer, mediante monitoreo periddicos las condiciones oceanogréaficas
dominantes. El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar las condiciones
oceanograficas presentes durante la primavera de 2014 en términos de la temperatura,
salinidad, densidad, oxigeno y clorofila-a y la intensidad de los procesos de surgencia en la
zona de estudio.



OBJETIVOS
Objetivo General

Caracterizar las condiciones oceanograficas (temperatura, salinidad, densidad,
oxigeno disuelto, clorofila-a y focos de surgencia) en la zona centro-sur de Chile (35,5° S-
40°S), durante la primavera austral de 2014.

Objetivos Especificos

1.- Caracterizar la distribucién horizontal en la superficie y a los 25, 50, 100 y 200
m de profundidad de la temperatura, salinidad, densidad y oxigeno disuelto.

2.- Caracterizar la distribucion vertical de la temperatura, salinidad, densidad y
oxigeno durante octubre de 2014.

3.- Caracterizar la distribucion horizontal y vertical de la clorofila-a en la zona de
estudio durante octubre de 2014.

4.- Caracterizar los procesos de surgencia en la zona de durante octubre de 2014.

5.- Analizar la distribucién horizontal de las corrientes geostroficas en la zona de
estudio durante el periodo de crucero en 2014.



MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio se encuentra situada en el centro -sur de Chile, entre Constitucion
y Valdivia (35,5° - 40° S).

Fuente de datos

Los datos utilizados para esta investigacion incluyen 92 estaciones oceanogréficas
realizadas durante crucero de Monitoreo Bio-Oceanografico en la region de estudio (Fig.1),
entre el 9 y 20 de octubre del 2014, proporcionados por el Instituto de Fomento Pesquero
(IFOP). Las variables oceanograficas medidas corresponden a temperatura, salinidad,
densidad, oxigeno disuelto y fluorescencia, registradas por medio de CTD Sea Bird SBE 19
plus, hasta una profundidad no superior a 600 m.

Se muestrearon 10 transectas perpendiculares a la costa, a partir de 1 mn desde la
costa hasta 100 mn, separadas por medio grado de latitud una de la otra, las que se
numeraron de 1 a 10, comenzando a los 35,5° S hacia el sur. La conformacion de cada
transecta se puede apreciar en la tabla 1.
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Figura 3. Distribucidn de las estaciones divididas en 10 transectas perpendiculares a la costa
para el &rea de estudio.



Tabla 1. Fechas de realizacién de transectas.

Transecta Latitud Fecha Estaciones
1 35,5°S 09 de Octubre de 2014 1,2,3,4,56,7,8y9
2 36° S 10-11 de Octubre de 2014 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17y 18
3 36,5°S 12 de Octubre de 2014 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, F1, F2y F3
4 37° S 13-14 de Octubre de 2014 28, 29, 30, 31, 32, 33,34,35y 36
5 37,5°S 14-15 de Octubre de 2014 37,38, 39,40,41, 42,43, 44,y 45
6 38° S 15-17 de Octubre de 2014 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52,53 y 54
7 38,5°S 17 de Octubre de 2014 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62 y 63
8 39° S 17-18 de Octubre de 2014 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71y 72
9 39,5°S 18-19 de Octubre de 2014 73,74,75,76,77,78,79,80y 81
10 40° S 19-20 de Octubre de 2014 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89y 90

Adicionalmente, en cada estacién, se recolectd agua con botellas Niskin, desde el
mismo crucero a 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300 y 600 m de profundidad, para el
andlisis de oxigeno disuelto y concentracién de clorofila, lo cuales fueron procesados con el
fin de validar los datos obtenidos mediante el CTD.

Finalmente, para la identificacion de los focos de surgencia se utilizaron datos de
vientos medidos en cada estacion oceanografica.

Procesamiento de datos

Se gener0 una base de datos almacenadas en matrices tridimensionales. Se
construyé grillas horizontales mediante campos interpolados de superficie, a 25, 50, 100 y
200 m de profundidad y en cada transecta, gréaficas verticales de las variables temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, densidad y clorofila-a, hasta 500 m de profundidad, utilizando
Kringing, como método de interpolacion. Cabe destacar que en el crucero se midid
fluorescencia, la cual se utilizé como proxys de clorofila para esta investigacion.

Se calculd la circulacion geostrdfica en la columna de agua, utilizando como nivel
de referencia 500 m de profundidad, con el fin de comparar y validar los resultados
obtenidos en las distintas distribuciones horizontales y verticales de las variables (Pond y
Pickard, 1998).

Con los datos de vientos, se construyd un campo de vientos en una grafica
horizontal representados por vectores de direccién para cada punto de medicién en el
crucero. Por Gltimo se estimé el indice de turbulencia (W°) (m® s®) (Bakun & Parrish
1982), el que se grafic6 como un campo horizontal en el area de estudio. W= Velocidad del
viento (m s™).



El Transporte de Ekman se determin6 a partir de las series temporales de la
estacion costera de Talcahuano (proporcionados por IFOP). El transporte de Ekman se
calculé en base a la parametrizacion del viento a lo largo de la costa y corresponde al
transporte de agua en la direccion perpendicular a la costa.

My=t,/f Donde,
Mx = Transporte zonal de volumen en 1000m de costa, y ty= Esfuerzo del viento a lo
largo de la costa,

ry =I5 Cﬂ' v W
Donde,

r. = densidad del aire (1,25 kgem™®), C4= Coeficiente de arrastre (0,0013) (Bakun & Parrish
1982), v = Componente norte-sur del viento y [W| = Magnitud del viento.

Por otro lado, f corresponde al Parametro de Coriolis,

f=2wSen(l)

Donde, | = Latitud de la zona y = Velocidad angular de la tierra.

Imagenes satelitales

Para complementar la distribucion horizontal en superficie se utilizd informacion
satelital de la Temperatura Superficial del Mar y Clorofila-a, de imagenes semanales con
una resolucion espacial media de 4*4 km, que abarca el periodo de crucero. Estas imagenes
provinieron del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) el que se
encuentra a bordo del satélite Aqua (EOS PM) (Earth Observing System). Estos datos los
provee la NASA, mediante Centro de Distribucion de Datos Ocean Color Web
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/).

Ademas se utilizaron datos diarios que contienen las anomalias del nivel del mar y
velocidades geostroficas globales en superficie, para generar mapas de la circulacion
geostrdfica, que fueron derivados del programa de Archivo, Validacion e Interpretacion de
Informacion Oceanografica Satelital (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite
Oceanographic  data) distribuidos a traves de su sitio web AVISO
(http://www.aviso.altimetry.fr/en/), y son el resultado de distintas misiones satelitales
(Jason-1 + Envisat).
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RESULTADOS

Condiciones oceanograficas, Objetivo especifico I.

Temperatura

Distribucion horizontal Superficial

La temperatura superficial del mar (TSM) se muestra en la figura 4 donde las
temperaturas promedio observadas fluctuaron entre 11,4°C en la estacion 22 frente a
Talcahuano (36,5° S) y 13,6°C en la estacion 8 frente a Constitucién (35,5° S).
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Figura 4. Distribucion superficial de temperatura (°C)

La zona costera presentd las menores temperaturas registradas (<12°C) en una
estrecha banda costera entre las transectas 1 a la 5(35,5° S- 37,5° S) y un n(cleo costero
(<12,5°C) entre las transectas 8 y 10 (39° S-40° S).

La zona oceénica se caracterizé por predominancia de temperaturas mayores a 13°C
y un nucleo mayor a 13,5°C entre las transectas 1 y 2 (35,5° S -36° S), y otro en las
estaciones 59 y 60 de la transecta 7 (38,5° S).



Distribucion horizontal sub-superficial
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Figura 5. Distribucién horizontal de temperatura (°C) a 25(a), 50(b), 100(c) y 200(d) m de
profundidad.

A 25 m de profundidad, se muestran valores de temperatura que fluctuaron entre
10,5°C en la estacion 37 de la transecta 5 (37,5° S) y 13,6°C en la estacion 11 de la
transecta 2 (36° S) ( regidn costera y oceénica, respectivamente). Las menores temperaturas
(<12°C) se asociaron a la banda costera en toda la region de estudio, mientras que los
mayores valores de temperatura (>12°C) se presentaron en la regién oceanica, presentando
un foco >13,5°C entre las transectas 1 y 2.
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En la distribucién horizontal de la temperatura a 50 m de profundidad, los valores
oscilaron entre 9,8° C en la estacion 37 de la transecta 5 (37,5° S) y 13,4° C en la estacion
10 de la transecta 2 (36° S). La region costera presentd los menores valores de temperatura
(<11°C) desde Constitucion a Corral (transecta 1 a la 10), con focos de temperaturas
menores a 10,5° C en Coronel, Puerto Lebu, Tirda y entre Puerto Saavedra y Corral, en
contraste, en la zona oceanica se registré valores mas altos de temperaturas (>11,5° C) en
toda la region, presentando nuevamente un foco mayor a 13° C en la estacion 10, frente a
punta Nugurne (36° S).

A 100 m de profundidad, los valores fluctuaron entre 9,8°C en la estacion 37 de la
transecta 5 (37,5° S) y 11,2°C en la estacion 47 en la transecta 6 (38° S). Se presencio una
menor variabilidad de los valores de temperaturas, predominando los 10°C y 11°C. Se
observaron focos mayores a 11°C, en la zona oceéanica de la transecta 6 (38°S) y en la
transecta 1 (35,5° S). Los menores registros de temperatura, se observaron en la zona
costera entre las transectas 5 y 7.

La temperatura observada a 200 m de profundidad, vari6 entre 8,8° C en la estacion
51 de la transecta 6 (38° S) y 10,6° C en la estacion 42 de la transecta 5 (37,5° S). En
general, la distribucion horizontal de temperatura tuvo una predominancia de valores entre
9° C y 10° C. Sin embargo, se present6 un foco aislado de temperaturas mayores a 10,5° C
en la region oceénica de la transecta 5 (37,5°S).
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Temperatura superficial del mar satelital (TSM)
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Figura 6. Temperatura de imagenes del satélite MODIS-A, correspondiente al promedio
semanal entre el (a) 8 y 15 de octubre, (b) 16 y 23 de octubre de 2014.

El promedio semanal de dos periodos durante el desarrollo del crucero se presentan
en la figura 6. Entre los dias 8 y 15 de octubre, periodo en el cual se realizaron las
transectas 1-5 (35,5° S- 37,5° S) y parte de la transecta 6 (38° S), se calcul6 un promedio de
las imagenes satelitales del MODIS-A de la distribucion de TSM, obteniéndose las mayores
temperaturas (>13°C) en la zona oceénica y las menores temperaturas observadas (<12°C)
en la banda costera, observandose focos méas bajos en zonas costeras de la transecta 2 (36°
S), 4 (37°S), 5 (37,5° S), 6 (38° S) y 10 (40° S). EI mismo procedimiento se utiliz6 para el
segundo periodo entre el 16 y 23 de octubre, donde se realizaron el resto de las transectas (6
a la 10). En este segundo periodo, se observé un aumento en la temperatura para toda la
region de estudio, donde la zona oceanica presentd valores cercanos a 14°C desde la
transecta 1 a la 5, y la region costera valores >12°C. Bajo los 38° S, la zona oceéanica
presentd valores menores de temperatura (< 13°C) en comparacion con las primeras 5
transectas, con un foco >14° C en la transecta 10 (40°S) y para la zona costera, solo se
present6 un pequefio foco aislado de valores <12°C en la misma transecta, frente a Corral.
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Salinidad

Distribucion horizontal superficial
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Figura 7. Distribucion superficial de salinidad.

Los valores de salinidad en la superficie de la region oscilaron entre 34,5 en la
estacion 19 de la transecta 3 (36,5° S) y 32,7 en la estacion 38 de la transecta 7 frente a
Tirda (38,5° S), donde se concentr6 el foco mas bajo de la region con valores menores a 33,
entre las transectas 6 y 8 de la banda costera (38° S- 39° S). Los mayores valores de
salinidad se observaron desde Constitucion hasta el norte de Punta Lavapié, en la banda
costera. La zona ocedanica en casi toda su extension, present6 valores que fluctuaron entre
los 33,6 y 33,8.

Distribucion horizontal sub-superficial

A 25 m se de profundidad se presentd valores de salinidad que varian entre 32,9 en
la estacion 68 de la transecta 8 (39° S) y 34,5 en la estacion 19 de la transecta 3 (36,5° S;
Fig.8a). Los mayores valores (>34) se observaron entre las transectas 1 y 4 en la banda
costera, al norte de punta Lavapié. En contraste, desde las transectas 7 a la 10 (38,5° S- 40°
S), se present6 un foco de salinidad menor (<33.4) en la zona oceéanica.

A 50 m de profundidad, los valores de salinidad fluctuaron entre 33,7 en la estacion
13 de la transecta 2 (36° S) y 34,5 en la estacion 19 de la transecta 3 (36,5° S). La banda
costera, en su totalidad, presentd un predominio de valores >34 y en contraste, el area
oceanica presento valores entre 33,7 y 34 (Fig.8 b).
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A 100 m de profundidad, los valores oscilaron entre 33,9 en la estacion 46 de la
transecta 6 (38° S) y 34,7 en la estacion 19 de la transecta 3 (36,5° S). Se evidencié un
aumento de salinidad en la zona oceénica predominando valores entre 34 y 343 y
manteniéndose los mayores valores (34,4) en la franja costera desde Constitucion a Corral
(Fig. 8 ¢).
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Figura 8. Distribucién horizontal de salinidad a 25(a), 50(b), 100(c) y 200(d) m de
profundidad.

En general, a 200 m de profundidad, la distribucién horizontal de salinidad fue méas
homogénea que en superficie para toda la regiéon de estudio, fluctuando entre 34,3 en la
estacion 49 de la transecta 6 (38° S) y 34,55 en la estacion 5 de la transecta 1 (35,5° S), con
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predominancia de valores mayores a 34,5 al norte de los 37° S, tanto para la region
oceanica como la costera (Fig. 8 d).
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Figura 9. Distribucion superficial de densidad (kg-m?®)

Los valores de la distribucion horizontal de densidad son representados en sigma t,
los cuales fluctuaron entre 26,3 kg-m™ en la estacion 19 de la transecta 3 (36,5° S) y 24,5
kg-m™ en la estacién 58 de la transecta 7 (38,5° S). Las mayores densidades (>25,8 kg-m™)
se dieron al norte de Punta Lavapié (transectas 1 a la 4) en la franja costera y un foco
aislado en la transecta 9 (39,5° S) en la region oceanica en las estaciones 80 y 81 con
valores mayores de 25,4 kg-m". En contraste, la banda costera al sur de Punta Lavapie,
presenté valores de bajas densidades (<24,8 kg-m™) entre las transectas 5 y 7 (37,5°S-
38,5°9).
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Distribucion horizontal

La distribucion horizontal de la densidad a 25 m de profundidad se muestra en la
figura 10 a. Los valores variaron entre 25,1 kg-m™® en la estacién oceénica 66 en la
transecta 8 (39° S) y 26,5 kg-m™ en la estacién 33 que corresponde a la transecta 4 (37° S).
Los mayores valores (>26 kg-m™) se presenciaron en la banda costera desde la transecta 1 a
la 5 (35,5° S- 37,5° S). Los menores valores (25,2 kg-m™) se encontraron en un nicleo en
las transectas 8 y 9 (39° S- 39,5° S), entre Puerto Saavedra y Corral. Para la zona oceénica,
se encontré en la transecta 6 (38° S) un pequefio aumento de la densidad con valores
mayores a 25,6 kg-m.

Figura 10. Distribucién horizontal de densidad (kg-m™) a 25(a), 50(b), 100(c) y 200(d) m de
profundidad.
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Una vez més se presentd un predominio de valores mayores (>26 kg-m™) en la
franja costera, para la distribucion horizontal a 50 m de profundidad (Fig.10 b),
distribuyéndose homogéneamente desde Constitucién a Corral (transecta 1 a la 10). En la
zona oceanica se presenciaron valores entre 25,5 kg-m® y 25,8 kg-m™, siendo el menor
valor encontrado 25,5 kg-m™ en la estacién 13 de la transecta 2 (36° S).

La superficie horizontal a 100 m de profundidad (Fig.10 c¢) mostré una mayor
homogenizacién de la columna de agua, sin embargo la franja costera siguié predominando
con valores mayores que la zona oceanica, siendo el mayor valor encontrado 26,75 kg-m™
en la estacién costera 34 de la transecta 6 (38° S) y el menor valor 25,95 kg-m™ en la
estacion oceanica en la misma transecta, donde se encontr6 un foco con densidades
menores a 26 kg-m™ desde la estacion 46 a la 49.

A 200 m d profundidad (Fig.10 d), el area de estudio presentd una homogenizacién
casi en su totalidad de la banda costera y oceanica teniendo una diferencia entre el valor
minimo (26,55 kg-m™) estacion 49 y maximo (26,65 kg-m™) estacién 34, de 0,1 kg-m™,
ambos de la transecta 6 (38° S).

Oxigeno disuelto
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Figura 11. Distribucién superficial de oxigeno disuelto (mL- L™)
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Los valores de la distribucion superficial del oxigeno disuelto que se muestran en la
figura 11, que oscilaron entre 7,1 mL-L™" en la estacion 55 de la transecta 7 (38,5° S) y 1,9
mL-L™? en la estacion 19 de la transecta 3 (36,5° S). En general, se apreci6 un bajo
contenido de oxigeno disuelto en una estrecha banda costera entre las transectas 1 y 4
(35,5° S — 37° S), con valores menores a 3 mL-L™ y un patrén contrario (en la zona
costera), con valores mayores a 6 mL-L™, al sur de Lebu, encontrandose un foco de alta
concentracion (>7 mL-L™) en la estacién 39 de la transecta 5 (37,5° S) y en las estaciones
55 a la 57 de la transecta 7 (38,5° S). Para la zona oceanica, los valores fueron cercanos a
los 5,5 mL-L™, encontrandose dos focos menores a 5 mL-L™ en las estaciones 61 a la 63y
81 a la 76 (transectas 7 y 9 respectivamente).

Distribucion horizontal
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Figura 12. Distribucién horizontal de oxigeno disuelto (mL- L™) a 25(a), 50(b), 100(c) y 200(d)
m de profundidad.
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A 25 m de profundidad, como se muestra en la figura 12 a, las concentraciones de
oxigeno disuelto fluctuaron entre 0,8 mL-L™ en la estacién 18 de la transecta 2 (36° S), y
6,6 mL-L™ en la estacion 43 de la transecta 5 (37,5° S). Predominaron valores menores a 4
mL-L™? en la costa de las transectas 1 a la 5 (35,5°S- 37,5° S), y para la zona oceénica, en
su mayorfa los valores fueron mayores a 5 mL-L™. Se encontraron tres focos con
concentraciones menores a 5 (mL-L™) en la zona en las estaciones 57-59 de la transect 7
(38,5° S), en la estacion 73 de la transecta 9 (39,5° S) y estaciones 77 y 78 de la misma
transecta.

Las concentraciones de oxigeno disuelto a 50 m de profundidad (Fig. 12 b),
oscilaron entre 0,8 mL-L™ en la estacion 18 de la transecta 2 (36° S) y 6,4 mL-L" en la
estacion 43 de la transecta 5 (37,5° S). Se presentaron en dos bandas, una oceanica y la
otra costera, donde los valores en la franja costera fueron menores a 4 mL-L™, mientras que
en la zona oceénica, éstos fluctuaron entre 4 mL-L ™y 6 mL-L™,

A 100 m de profundidad (Fig. 12 c), la distribucion espacial de oxigeno disuelto
presentd valores entre 0,3 mL-L™ en la estacion 19 de la transecta 3 (36,5° S) y 5,7 mL-L™
en la estacion 48 de la transceta 6 (38° S). Los menores valores (>2 mL-L™) se registraron
en la franja costera y los mayores valores (<3 mL-L™) en la regién oceanica, presentandose
un foco con valores de oxigeno disuelto mayores a 5 mL-L™ en las estaciones 50-53 en la
transecta 6 (38°S).

Finalmente, en la distribucion de las concentraciones de oxigeno disuelto a 200 m
de profundidad (Fig. 12 d), se observé un patrén homogéneo de valores que fluctuaron
entre 1 mL-L? y 2 mL-L™ y un foco de concentraciones mayores a 3 mL-L™ en las
estaciones 51, 52 y 57 pertenecientes a las transectas 6 y 7 (38° S - 38,5° S).
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Condiciones oceanograficas: Objetivo especifico Il
Distribucion vertical de temperatura

La distribucién de temperatura entre las transectas 1 y 5 (Fig. 13), muestra una
disminucion gradual de la temperatura con la profundidad. En la parte mas oceanica (entre
25 y 100 mn), los valores minimos (<7°C) se observaron a 500 m de profundidad y los
méaximos (>13°C) en superficie (0-50 m). En cambio en la banda costera de 25 mn, las
temperaturas superficiales (0-50 m) fueron menores (11 -12°C). Esto se debi¢ al ascenso de
las isotermas de 11°C y 12°C hacia la costa. Entre las transcetas 1 y 4 se presentaron las
isotermas de 12°C y 13°C paralelas a la superficie en la zona oceanica y un ascenso de la
isotermas 12° C entre 20 y 40 mn desde la costa. Mientras que la transecta 5 (37,5°C), las
isotermas de 11°C, 12°C y 13°, se presentaron paralelas a la superficie hasta casi 100 m de
profundidad y con un ascenso de la isoterma 12° C hacia la superficie a 5 mn de la costa.
Bajo 200 m de profundidad se observo un ascenso de la isoterma de 10°C y 7°C en las
transectas 1 (35,5°S), 4 (37°S) y 5 (37,5°S). La extensién entre las isotermas de 10°C y
11°C es mayor que la distancia vertical que existe entre las otras isotermas en todas las
transectas.

La distribucion vertical de temperatura entre las transectas 1 a la 6 (Fig. 14),
presentd una disminucion con la profundidad, encontrandose minimos valores (<6°C) a 500
m de profundidad y mayores (> 12°C) dentro de los primeros 70 m de profundidad en toda
la extension de las transectas. La isoterma de 12°C tiende a estar paralela a la superficie
hasta 70 m de profundidad y present6 un ascenso en la transecta 6 (38° S) a partir de 40
mn desde la costa; en la transecta 7 (38,5° S) a partir de 10 mn y en la transecta 9 (39,5° S)
a partir de 20 mn. Las transectas 8 (39° S) y 10 (40° S), no presentaron ascensos de agua de
12°C hacia la superficie. Finalmente, al igual que las transectas 1 a la 5, la distancia vertical
entre la isoterma de 10°C y 11°C es mayor que las demas.
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Figura 13. Distribucion vertical de temperatura (°C) de las transectas 1 a 5.
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Distribucion vertical de salinidad

Se muestra en la figura 15 la distribucion vertical de la salinidad para las
transectas 1 a la 5, donde los valores fluctuaron entre 34,65 a ~150 m de profundidad entre
20 y 50 mn desde la costa en la transecta 1(35,5° S) y 33,3 en la superficie de la estacion 6
de la misma transecta. Se presentaron tres nlcleos de salinidades mayores a 34,6 desde la
costa hasta 40 mn en la transecta 1 (35,5° S) y hasta 30 mn en las transectas 2 y 3. Se
observo un nucleo de salinidades mayores a 34,4 entre 150 y 350 m de profundidad, la
isohalina de 34,4 ascendio en todas las transectas hasta la superficie en la zona costera,
aproximadamente a partir de 5 mn. Y bajo 350 m de profundidad, se presentaron valores
cercanos a 34,2 en la extension de todas las transectas. Ademas se visualizo un ndcleo, de
menor magnitud, de salinidades menores a 33,4 en la transecta 1 en la estaciones 5ala 7y
otros focos superficiales relativamente méas pequefios de valores menores a 33,6 en las
transectas 2 (36° S) a 50 mn; 3 (36,5°S) a 90 mn y dos focos en la transecta 5 (37,5° S) de
5-30 mnyen 70 mn.

La figura 16, muestra la distribucion vertical de salinidad de las transectas 1
a la 6, donde los valores oscilaron entre 34,5 a ~200 m de profundidad en la transecta 7
(38,5° S) y 32,1 en superficie en la transecta 10 (40° S) pegada a la costa. Se presentaron
menores salinidades en la banda costera superficial hasta 40 m aproximadamente. A
diferencia de la figura 15, la isohalina de 34 asciende con menor intensidad hacia la costa,
justamente en el sector donde se presentaron menores valores de salinidad. Sin embargo la
region oceanica en superficie presentd una distribucion similar a las transectas 1 y 5.
Mientras que el nucleo de valores mayores a 34,4, se presento en toda la extension sélo en
la transecta 9 (39,5° S) entre 150 y 310 m de profundidad, mientras que para el resto de las
transectas se ven divididas por intrusiones de salinidades menores.

23



w0
»
o
0
e
“e
u‘ﬂ

Figura 15. Distribucion vertical de salinidad de las transectas 1 a 5
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Figura 16. Distribucion vertical de salinidad de las transectas 6 a 10
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Distribucion vertical de densidad

Se presenta la distribucion vertical de densidad de las transectas 1 ala5en la
figura 17. Se encontraron valores que fluctuaron entre 26,9 kg-m™ a 500 m de profundidad
en la transecta 1 (35,5° S) y 24,9 kg-m™ en superficie de la misma transecta. Se observaron
densidades menores a 25,8 kg-m™ sobre 100 metros de profundidad y un ndcleo superficial
menor a 25 kg-m™ entre las estaciones 5 a la 7 de la transecta 1. La isopicna de 26 kg-m™
ascendié a superficie en 15, 12, 30, 30 y 3mn en las transectas 1 a 5 (35,5° S- 37,5° S)
respectivamente. La pendiente de la isopicna de 26,4 kg-m™ fue més pronunciada que las
de mayor densidad, ascendiendo hacia la costa, bajo esta, la estratificacion de la columna
de agua se torna mas bien paralela a la superficie, la cual aumenta los valores de densidad a
medida que aumenta la profundidad. Sin embargo, se presentd valores mayores de densidad
cercanos a la costa debido a un ascenso de agua de subsuperficial.

En las transectas 1 a la 6 (Fig. 18), se encontraron valores entre 26,9 kg-m™
en profundidad en la tansecta 7 (38,5° S) y 24,4 kg-m™ en la costa de la transecta 10 (40°
S). Los valores minimos de densidad se ubicaron en superficie en la banda costera, con
bajas intrusiones de agua subsuperficial de mayor densidad. Se observo la isopicna de 25,6
kg-m™ paralela a la superficie y una leve pendiente ascendente hacia la costa. La isopicna
de 26 kg-m™ presente en todas las transectas, se ubicé cercana a 70 y 100 m de
profundidad, mientras que se acercaba a la costa, esta ascendié cercano a 50 m de
profundidad, con excepcion en la transecta 9 (39,5° S), donde se observo un ascenso mas
superficial cercanos a 25 m de profundidad. Nuevamente, al igual que en las transectas 1 a
la 5, los valores de densidad aumentaron en profundidad, encontrandose mayores valores
de (> 26,8 kg-m™) bajo 300 m.
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Figura 17. Distribucion vertical de densidad (kg-m™) de las transectas 1 a 5.
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Figura 18. Distribucién vertical de densidad (kg-m™) de las transectas 6 a 10.
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Distribucion vertical de oxigeno disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto en la vertical se presentan en la
figura 19. Los valores fluctuaron entre 0,2 mL-L™ a 200 m de profundidad en la transecta 1
(355° S) y 6,9 mL-L" en superficie de la transecta 5 (37,5° S). Las mayores
concentraciones (>5 mL-L™) se presentaron en la superficie y las menores (<1 mL-L™Y), en
un nucleo extenso en profundidades intermedias (~150 y 350 m de profundidad), que
ademaés asciende a la costa en todas las transectas por sobre la plataforma continental (entre
5 a 20 mn desde la costa) y, siendo en la transecta 5 en menor grado. La oxilinea de 5
mL-L" se ubicé entre 70 y 100 m de profundidad para la regién oceanica, la cual se inclind
en forma positiva en la banda costera a 20, 10, 32, 30 y 3 mn en las transectas 1 a 5
respectivamente.

La figura 20 representa la distribucion vertical de oxigeno disuelto para las
transectas 6 a la 10. Las concentraciones de oxigeno disuelto fluctuaron entre 0,2 mL-L™
en la costa a 150 m de profundidad de la transecta 6 (38° S) y 6,9 mL-L™ en superficie de la
zona costera de la transecta 7 (38,5° S). Se presentd un ascenso hacia la superficie de
concentraciones de oxigeno menores (~3 mL-L™) en las transectas 6 (38°S), 7 (38,5° S), 9
(39,5° S) y 10 (40° S) hasta aproximadamente 50 m de profundidad. La oxilinea de 5
mL-L™ se ubicd, al igual que en las transectas 1 a la 5, en 70 y 100 m de profundidad en el
area ocednica, ascendiendo hacia la superficie hasta profundidades menores de 50 m en la
banda costera. Se observo en la zona costera superficial de la transecta 7 (38,5° S) un
ntcleo de mayores concentraciones (>6 mL-L™) de oxigeno disuelto entre 0 y 30 mn y
entre 40 y 80 mn; otro nucleo se observd en la transecta 9 (39,5° S) entre 30 y 60 mn,
también en superficie. La minimas concentraciones de oxigeno (< 1 mL-L™) se presentaron
en profundidades intermedias con un leve ascenso hasta 50 m de profundidad. Ademas se
observaron nucleos aislados de concentraciones de oxigeno disuelto menores a 0,5 mL-L™
en la transecta 9 (39,5°S) a 100 mn desde la costa y otro de menor tamafio en la transecta 7
(38,5°S) a 40 mn.
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Figura 19. Distribucion vertical de oxigeno disuelto (mL-L™) de las transectas 1 ala 5
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Figura 20. Distribucion vertical de oxigeno disuelto (mL-L™) de las transectas 6 ala 10
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Condiciones oceanogréficas: Objetivo especifico I11

Distribucion horizontal de Clorofila-a
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Figura 21. Distribucién superficial (a) y distribucién horizontal de clorofila (mg-m™) a 25 (b),
50 (¢) m de profundidad.

La distribucion de concentraciones superficiales de clorofila se muestra en la Figura
21 a. Las concentraciones de este pigmento, oscilaron entre 6,1 mg-m™ en la estacion 35 de
la transecta 4 (37° S) en la zona costera y 0,4 mg-m™ en la estacién 68 de la transecta 9
(39° S) en el area oceénica. El limite exterior de la clorofila en la region de estudio
presentd concentraciones < 2 mg-m>. La banda costera, en cambio presentd
concentraciones de clorofila > 2 mg-m, con focos aislados de concentraciones > 5 mg-m™
en la transecta 4 (37° S), y entre las transectas 7y 9 (38,5° S- 39,5° S).

A 25 m de profundidad (Fig. 21 b), la distribucion horizontal de clorofila
vari6 entre 0,4 mg-m™ en la estacién 18 de la transecta 2 (36° S) y 4,6 mg-m™ en la
estacion 54 de la transecta 6 (38° S). Se presentd una disminucién de la concentracién de
este parametro en la banda costera, con valores de menores a 2 mg-m, que predominaron
en el area oceénica, destacandose las menores concentraciones de clorofila de la region de
estudio en la transecta 8 (39° S) con valores cercanos a 0,6 mg-m™.

Se presenta la distribucion horizontal a 50 m de profundidad en la figura 21
¢, donde los valores fluctuaron entre 0 mg-m™ en la estacién 19 de la transecta 3 (36,5° S) y
1,9 mg-m™ en la estacion 35 de la misma transecta. La banda costera, a esta profundidad,
no se caracteriz6 por predominar en este pigmento y el patrén general de toda la region en
su extension se vio marcada por valores cercanos a 1 mg-m.
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Distribucion vertical de Clorofila-a

La distribucion vertical de la clorofila de las transectas 1 a la 5 se muestra en la
figura 22. Los valores fluctuaron entre 7,2 mg-m™ en superficie en la estacién 35 de la
transecta 4 (37° S), y 0 mg-m™ en profundidad en la mayoria de las transectas. Present un
ntcleo principal (>1 mg- m™) localizado en los primeros 20 m de profundidad de la
columna de agua, evidenciandose maximos superficiales (> 4 mg- m™) en la franja costera.
La concentracion de clorofila-a fue disminuyendo abruptamente con la profundidad, no
detectandose bajo 50 m (0 a 0,25 mg- m™). La isolinea de 0,5 mg-m™ se presentd
aproximadamente paralela a la superficie a 70 m de profundidad en todos las transectas
entre 100 y 30mn, y ascendio a profundidades mas someras desde la costa hasta 30 mn.

En la figura 23 se muestra la distribucion vertical de clorofila de las
transectas 6 a la 10. La concentracion de clorofila, fluctud entre 9,2 mg-m™ en superficie de
la transecta 7 (38,5° S) y 0 mg-m™ a 500 m de profundidad en la mayoria de las transectas.
En general, bajo 70 m de profundidad no se detectaron concentraciones de clorofila (0 a
0,25 mg-m™). La transecta 7 (38,5° S) presentd un nlcleo de altas concentraciones de
clorofila (> 8 mg-m™) cercano a la costa en superficie. Sin embargo hacia la zona oceanica
de esta transecta, las concentraciones bajaron abruptamente. Esto no se observo en las
demés transectas donde la isolinea de concentracion de clorofila de 1 mg-m™ se present6
paralela a la superficie en casi toda su extension latitudinal, exceptuando la transecta 8, la
cual present6 la isolinea de 1 mg-m™ hasta 10 mn desde la costa en superficie.
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Figura 22. Distribucién vertical de clorofila (mg-m™) de las transectas 1 a 5.
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Clorofila-a satelital

L X U100
CLOA C&10/14 32 151014 CLOA 16/10V14 3 2311014

35°5 g L g 10 35°S 10
A 75 B 75
36% 5.0 36°s 7 S
i #25

—_ 25 a7%s
38%s Lo 3s’s 1.0
- 0_75 \ --r0.75
39%s joso  39°sp 90
40°s 025  4oos s : 0.25

¢ i > AN
S o e 8 % ia k_

ALk 719 01 Nhow 5w 7ew 13w 72w 11w O]

Figura 24. Clorofila (mg-m™) de iméagenes del satelitales correspondiente al promedio semanal
entre el (a) 8 y 15 de octubre, (b) 16 y 23 de octubre de 2014.

Las concentraciones de clorofila-a satelital promedio distribuido en dos periodos
durante la realizacion del crucero, entre el 8 al 15 de octubre y del 16 al 23 de octubre del
2014, se muestran en la figura 242 y 24b, respectivamente.

En la figura 24 a, correspondiente al primer periodo, muestra que las maximas
concentraciones de clorofila-a se presentaron a lo largo de toda la costa (>2 mg-m™). En la
zona oceanica entre las transectas 2 y 3 (36,5° S 'y 37° S), se presentaron pequefios focos
con concentraciones similares a las observadas en la costa. Los minimos valores (<1 mg-m’
%) se observaron en la zona oceénica de la transecta 1 (35,5° S) y entre las transectas 5 y 6
(37,5° S- 38° S). En el segundo periodo (Fig. 24 b), los valores fueron considerablemente
més bajos (< 2 mg-m™) en toda la regién de estudio, exceptuando la banda costera desde la
transecta 1 a la 4 (35,5°S- 37°S) y focos aislados en la costa entre la transceta 6 y 7, frente a
TirGa (38° S-38,5° S) y entre la transecta 8 y 10, entre Puerto Saavedra y Corral (39° S- 40°
S), que presentaron valores > 2,5 mg-m™.
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Objetivo especifico IV
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Figura 25. Direccion e intensidad del viento (m-s™) (a), indice de surgencia promedio (b) e
indice de turbulencia (c) del viento. Octubre 2014.

Los vientos registrados en el periodo en que se realiz6 el crucero, con frecuencia
horaria, se representan en vectores en la figura 25 a. Desde la transecta 1 a la 5 (hacia el
norte de Punta Lavapié), los vientos tuvieron predominancia hacia el norte (viento sur y
suroeste), los cuales son favorables a la surgencia. Al sur de Punta Lavapié (transectas 6 a
la 10), los vientos registrados fueron en sentido contrario, i.e., vientos desde el norte y
noroeste, favorables al hundimiento. La magnitud de los vientos fue en general (80%)
mayores a 5 m-s™.

En la figura 25 b, se muestra el indice de surgencia promedio de cuatro sectores al
norte de Punta Lavapié, donde se registraron vientos favorables a la surgencia. EI mayor
indice se encuentra en la transecta 2 (-2900 m*-s™), que corresponde a Punta Nugurne, y el
menor en la transecta 4 (-1400 m*-s™) frente a Coronel.

Finalmente, los mayores indices de turbulencia (Fig. 25 c) se presentaron en las
estaciones oceanicas (>2000 m*-s) al norte de Punta Lavapié (transectas 1 a la 5) y entre
Puerto Saavedra y Corral (transecta 8 a la 10). Los minimos indices de turbulencia (<1000
m?>-s) se observaron entre Lebu y Tira (transectas 5 a la 7) y en las estaciones costeras en
toda la extension de la region de estudio.
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Condiciones oceanogréficas, Objetivo especifico V

Anomalias del nivel del mar y velocidades geostroficas satelitales
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Figura 25. Anomalia del nivel del mar (cm) y velocidad geostréfica (cm-s™) de los dias (a) 11
y (b) 18 de octubre de 2014.

Para identificar las anomalias del nivel del mar y velocidades geostréficas, se
escogieron dos dias caracteristicos del crucero realizado (11 y 18 de octubre; Fig.25 a y
Fig.25 b, respectivamente).

De acuerdo a las anomalias del nivel del mar, el dia 11 de octubre se presentaron
tres remolinos anticiclonicos, con anomalias de ~8cm. El primero entre la transecta 1 y 2
(35,5° S), otro entre las transectas 4 y 7 (37° S- 38,5° S) y un tercero desde la transecta 9
(39,5° S) hacia el sur, cercano a 41° S. Por otra parte, la transecta 2 (36°S), hacia la zona

oceanica atravesd un remolino ciclénico, donde se encontraron las menores anomalias del
nivel del mar (-2 cm).

Por otra parte, cercano de la costa, se observaron corrientes geostréficas dominantes
hacia el norte, asociadas a los remolinos anticiclonicos descritos. Por el contrario, al
presentarse una interaccion con remolinos ciclonicos, el dominio de la corriente geostréfica
se torna hacia el sur. Desde la costa hasta ~60 mn, predominaron velocidades cercanas a 10
cm-s™, mientras que a partir de 60 mn al oeste las velocidades fueron cercanas a 2 cm-s™.
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El dia 18 de octubre (Fig.25 b) se observaron dos remolinos anticiclénicos, uno
entre 35° Sy 36,5° S, pasando por las transectas 1 y 2 y el segundo entre 37° Sy 38,5° S
(transectas 4 a la 7) donde se ubicaron mayores anomalias del nivel del mar (>8 cm) desde
la costa hasta 80 mn. Desde 38,5° S hacia el sur dentro de la misma banda de anomalias se
presentaron valores positivos de menor intensidad. Ademas se visualizé un circuito
ciclénico con anomalias del nivel del mar ~2 cm en la banda costera, que empuja agua
hacia la costa entre Puerto Saavedra y Corral. Hacia la zona mas oceanica, y entre 36° Sy
37° S (transectas 2-4), se observo un primer remolino ciclonico el cual presento los valores
mas bajos de anomalia del nivel del mar (<-2 cm). Un segundo remolino cicldnico se
observd entre 38° S y 39° S (transectas 6-8). Al igual que en el dia 11 de octubre, se
presentaron corrientes geostroficas dominantes hacia el norte al este de los remolinos
anticiclonicos, esta vez alejadas de la costa en las Ultimas dos transectas, mientras que al
oeste de dichos remolinos, donde interactuaron los remolinos ciclonicos, se presentaron
corrientes dominantes hacia el sur con velocidades de ~15 cm-s™.

Vertical

La distribucién de las velocidades geostréficas en la columna de agua se muestra en
las figuras 26 y 27, donde los valores negativos representados en azul, corresponden a
movimientos ciclénicos, la linea gruesa, valores de 0 cm-s® y la linea negra
correspondientes a movimientos ciclénicos (valores positivos).

La distribucion vertical de velocidades geostrdficas de las transectas 1 a la 5 se
muestra en la figura 26. Se presentaron valores méximos (> 16 cm-s™) en los centros del
remolino en la regidn costera. Los valores negativos, asociados a estructuras ciclonicas se
encontraron entre dos remolinos, donde los valores minimos (< -3 cm-s™) se encontraron en
la transecta 1 y la 5. La transecta 3 presentd solo valores positivos y los maximos (>16
cm-s™) en esta transecta se encuentran a 80 mn desde la costa. En general se pudo observar
a lo largo de todas las transectas estructuras de mesoescala que interactdan en la columna
de agua.

Las velocidades geostroficas de las transectas 6 a la 10 se muestran en la figura 27.
Los valores méximos (> 16 cm-s™) se observaron en todas las transectas cercanos a la costa
y en contraste existié una predominancia de valores negativos (< -1 cm-s™) hacia la zona
oceanica, exceptuando la transecta 9 (39,5° S), donde el giro ciclénico (valores negativos)
se observo entre dos estructuras anticiclonicas. Ademas registrdO un ndcleo con valores
minimos (< 5 cm-s™).
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Figura 26. Distribucion vertical de velocidades geostroficas en (cm-s-1) de las transectas 1 a 5.
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Figura 27. Distribucion vertical de velocidades geostréficas (cm-s-1) de las transectas 6 a 10.
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DISCUSION

La region de estudio se ubica en un sistema de borde oriental (Fig.3), que se
caracteriza por presentar centros de surgencia asociados a la costa que responde a la
intensificacion de los vientos suroeste (Hormazabal, S. 1994). Los vientos registrados en el
crucero mostraron una heterogeneidad latitudinal. En las primeras 5 transectas, la direccion
predominante fue hacia el norte, noreste, noroeste. En las transectas 6 a la 10, la direccion
del viento predominante fue hacia el sur y sureste, con menor intensidad hacia la costa. Esta
informacidn es coherente con los datos de vientos obtenidos en el crucero (Fig.25a) ya que
al norte de 37° S, las condiciones son favorables a la surgencia costera, viéndose
favorecidas la mayor parte del afio (Morales et, al. 2013) donde los indices de surgencia
superaron los 1000 (m® s™) (Fig.25 b), pudiéndose determinar dos centros importantes:
punta Nugurne (35°37°S) y Lavapié (37°15°S) los cuales fueron nombrados anteriormente
por distintos autores (Céaceres 1992; Fonseca & Farias 1987; Letelier et al., 2009). Mientras
que al lado sur de esta direccion el viento favorecié al hundimiento en la costa como
propone Morales y sus colaboradores el 2013, viéndose disminuidas las condiciones que
benefician la surgencia costera.

Fonseca (1977), postula que la surgencia es una adveccion vertical, en la mayoria de
los casos los valores de la temperatura superficial en la costa son menores que hacia el
océano (a excepcion de las zonas polares), tal como se aprecio en los resultados satelitales e
in situ de este documento (Fig. 4; Fig. 6a).

Se evidencid un ascenso de agua subsuperficiales, asociadas a la surgencia entre las
transectas 1 y 5 (norte de punta Lavapié), lo cual se evidencié con la distribucién vertical
de las variables de temperatura, salinidad, densidad y oxigeno disuelto donde se presentd
valores bajos de temperatura y oxigeno disuelto en la banda costera y en contraste con
mayores salinidades y densidades (Fig. 13, 15,17,19). Mientras que para las transectas 6 a
la 10 (sur de punta Lavapié), el ascenso de agua se limita a aguas subsuperficiales (Fig. 14,
16,18,20), quedandose retenida bajo los 50 m, bajo el agua salobre de menor densidad,
producto del aporte de rios locales y aguas de la zona de fiordos y canales (Brandhorst
1971, Letelier-Pino et al. 2015).

El agua subsuperficial que ascendi¢ tiene caracteristicas del Agua Ecuatorial
Subsuperficial, con bajo contenido en oxigeno disuelto, mayor contenido de nutrientes y
valores altos de salinidad (Silva el al., 2009), lo cual se asocia a sectores de surgencia
costera, como se puede presenciar al norte de 37° S (Fig.15). En esta zona la surgencia
costera es recurrente a partir de la primavera (Fonseca & Farias 1987, Sobarzo & Djurfeldt
2004, Letelier 2010).
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Al sur 37°S no se evidencid la presencia de una banda de similares caracteristicas a
las observadas al norte de 37°S, sino que mostro valores de temperatura y oxigeno disuelto
asociados a aguas oceénicas y un nucleo de bajas salinidades y bajas densidades alrededor
de 38° S que influencio hasta la banda costera. En esta zona, la distribucion vertical mostro6
un sistema estratificado en términos de temperatura (Fig.14) con un leve ascenso hacia la
costa dado por el efecto topografico.

Por otra parte, el fitoplancton que habita en los océanos puede alterar el color del
agua cuando un gran numero de estos organismos se concentra en un area (Davies, 2009), y
se puede medir en términos de clorofila-a (Davies, 2009). En el trabajo realizado se evaluo
la clorofila-a satelital (Fig.24), donde se observd mayores concentraciones asociadas a la
banda costera en toda la extension del area de estudio, obteniéndose similitudes en ella.
Ademas se asocio a valores menores de temperatura, congruentes con trabajo realizado por
Alvarado (2015) en esta misma zona. Sin embargo, los valores satelitales méaximos
encontrados en este estudio no concuerdan con la distribucion vertical y horizontal del
presente informe debido al desfase de tiempo entre las mediciones in situ, donde, en la
figura 24 a, se aprecié una mayor concentracion de clorofila en la banda costera al sur de
37°S, mientras que en la distribucion horizontal y vertical, son focos aislados de
concentraciones de este pigmento, que serian concordantes con la figura 24 b, donde el
méaximo de clorofila ya estaba disminuido al momento de muestrear el sur de la region de
estudio.

La productividad en este zona puede ser estimulada por el afloramiento de agua y
nutrientes dentro de los remolinos (mediante el bombeo de ekman u otros procesos) y / o
por su adveccion de la zona costera a través de filamentos y remolinos (Escribano &
Morales, 2011).

Los niveles de oxigeno disuelto asociados a la zona de estudio, alcanzan las
condiciones Oxicas que permiten la vida de los organismos hacia la zona costera y
superficial. Sin embargo, se observo zonas de minimo oxigeno (ZMO; Fig. 19 y Fig. 20).
Estas zonas, se caracterizan por poseer concentraciones de oxigeno disuelto menores a 1
mL-L™" (Apablaza & Palma 2006), la cual serfan consistentes con lo observado en este
documento y por lo planteado por Yafez (2012), quien propone que en el sistema de
corrientes de Humboldt, donde se encuentra la zona de estudio del presente trabajo existe la
presencia de ZMO, la cual se extiende desde el norte del Pera (5°S) hasta el sur de Chile
(40°S) y sus variaciones en distribucion, obedecen a cambios en regimenes de surgencia
sobre el gradiente latitudinal.

La distribucion de oxigeno disuelto (bajo los 100 m de profundidad) permitid
visualizar la presencia de estructuras de mesoescala que afectaron la distribucion vertical de
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las propiedades hidrogréficas en la zona oceanica. Un remolino anticicldnico centrado entre
los ~37° Sy 38° S, modificd la distribucion horizontal de oxigeno disuelto entre 100 y 250
m de profundidad produciendo oscilaciones de decenas de metros de amplitud en las
isolineas de las transectas verticales de temperatura, salinidad, densidad y oxigeno disuelto.
Este tipo de estructura es tipicamente observada en la zona debido a la influencia en su
formacion de la surgencia estacional y de la inestabilidad de las corrientes a lo largo de la
costa (Céceres 1992, Hormazabal et al. 2004, Correa-Ramirez et al. 2007, Letelier et al.
2009, Letelier 2010).

Las diferencias encontradas en ambos periodos también pueden ser observadas en
los cambios de la circulacion geostrofica cercana a la costa. Durante el primer periodo,
cuando la surgencia fue favorecida por el viento, la zona mostré una corriente de chorro
hacia el norte a lo largo de toda la zona favoreciendo el transporte hacia el Ecuador (Mesias
et al. 2001, 2003, Aguirre et al. 2011). En el segundo periodo, cuando el viento favorece el
hundimiento (y en fase de relajamiento), en la costa se present6 el minimo salino en la
zona sur, la circulacidn tiende hacia la costa entre 38° S y 39° S. En esta zona se generd una
celda ciclénica desde 38° S hasta 40° S, envolviendo el minimo salino mientras que las
corrientes cercanas a la costa al norte de punta Lavapié se debilitaron. Por otro lado, los
remolinos anticiclonicos ubicados en 36°S y 38°S se intensifican entre el primer y el
segundo periodo de crucero, fortaleciendo el transporte oceanico hacia el Ecuador desde la
transecta 5 al norte.

Las caracteristicas observadas en la zona durante octubre de 2014 permiten definir
algunas estructuras asociadas a la zona como surgencia costera, un flujo de agua salobre
proveniente del sur y observar cambios repentinos en las condiciones atmosféricas que
influencian las caracteristicas dominantes de la zona en cortos periodos (5 dias) de tiempo.
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CONCLUSION

En general, el area de estudio presentd similitudes en la banda costera ya que se
presentaron bajas temperaturas y altas concentraciones de clorofila asociada a esta.

Las condiciones de vientos locales y los resultados de la caracterizacion de las
variables oceanogréaficas (temperatura, salinidad, densidad y oxigeno disuelto, entre otras)
para el primer periodo del crucero entre el 9 y 15 de octubre, mostraron surgencia activas
en la costa al norte de punta Lavapié destacandose los focos de surgencia de punta
Nugurne, punta Lavapié. Para el segundo periodo del crucero, del 16 al 23 de octubre de las
variables y vientos locales favorecieron al hundimiento, reflejandose agua de tipo oceéanica
en la corriente.

Desde constitucion a punta Lavapié, en el primer periodo del crucero, se ven
favorecidos flujos hacia el norte de corrientes geostroficas asociadas a circulaciones
anticiclonicas cercanas a la costa. Mientras que, para el segundo periodo del crucero en la
banda costera del sur de punta Lavapié, se evidencia un circuito ciclénico que transporta
agua hacia la costa, con corrientes difusas e irregulares.

La zona de estudio presentd preferentemente remolinos anticiclénicos de
mesoescala que fueron capaces de modificar las variables en la columna de agua cientos de
metros y reforzar el flujo hacia el norte a lo largo de la costa.

Al sur de punta Lavapié se presenté un minimo salino superficial y de densidad que
es producto de adveccion de agua proveniente del sur y del aporte de los rios y
caracteristicas de la zona.

En toda la region se estudio se presencio ZMO en profundidades intermedias (~150
y 350 m de profundidad), que evidenciaron remolinos subsuperficiales de mesoescala.
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