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ŕıos Baker (azul) y Pascua (rojo); c-d: Precipitación sobre la región

de los canales, e-f: Qnet sobre campos de Hielo Norte (CHN,azul) y

campos de Hielo Sur (CHS,rojo); g-h: Componentes zonal (azul) y

meridional (rojo) del viento; i-j Magnitud del viento. . . . . . . . . . 29

VI
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3.34. Climatoloǵıa de Rrs(645) para el periodo 2002-2020. Los cuadrados
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(b,d). a-b: Ŕıo Aysen (45.05°S). c-d: Ŕıo Serrano (51.31°S). . . . . . . 83

4.2. Temperatura superficial del mar integrada para las estaciones de ve-

rano (diciembre-febrero) sobre el Golfo de Penas, calculada a partir de

los promedios cada 7 d́ıas de MODIS. Los años en naranja correspon-

den a los veranos previos a los cuales se tienen mediciones hidrográficas
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Resumen

El complejo de fiordos Baker-Mart́ınez es un extenso sistema estuarino compuesto

por dos fiordos de orientación zonal, ubicado en Patagonia Central, que recibe la

descarga de los dos ŕıos más caudalosos de la región: el ŕıo Baker y el ŕıo Pascua.

Ubicado entre los Campos de Hielo Norte y Sur, y conectado con el Océano Paćıfico

a través del Golfo de Penas, este sistema ha sido el foco de un creciente interés para

la investigación cient́ıfica y la conservación, dado su aparente rol en conectar los

ecosistemas marinos de la Patagonia con los ŕıos y glaciares de la región. Este interés

ha llevado a un incremento en las observaciones hidrográficas y de diversas varia-

bles ambientales en la zona, generando durante la última década numerosos trabajos

cient́ıficos que han permitido caracterizar aspectos de la variabilidad hidrográfica, hi-

drodinámica, productividad biológica y biogeoqúımica de este sistema, demostrando

su estrecha conexión con las fluctuaciones en descargas de agua dulce, y revelando

tendencias potencialmente asociadas al cambio climático.

Si bien el conocimiento en la zona ha aumentado, los estudios publicados hasta aho-

ra se han enfocado en fenómenos de escala estacional, mareal o incluso sinóptica,

mientras que la variabilidad del sistema a escala interanual ha recibido escasa aten-

ción. Dado el volumen de información generado en la última década por mediciones

in-situ, aśı como la disponibilidad de información remota para esta zona, en esta

tesis se buscó recopilar y sintetizar dicha información con el fin de caracterizar la

variabilidad interanual de las condiciones hidrográficas en este sistema de fiordos, y
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Índice de tablas XVII

entender cómo esta variabilidad responde a cambios en el forzamiento atmosférico e

hidrológico de la región.

Espećıficamente, se analizó la variabilidad interanual de forzantes f́ısicos relevantes

para las condiciones hidrográficas del sistema (radiación, viento, precipitación y des-

cargas de ŕıos) y su relación con variabilidad climática de gran escala. Se caracterizó

la estructura hidrográfica y las distribuciones de nutrientes en el sistema, y cómo

éstas responden a fluctuaciones en la interacción océano-ŕıo. Finalmente, se combinó

información in situ con datos satelitales para estudiar la variabilidad de la concen-

tración de Clorofila-a, como un proxy de la productividad del sistema, y los cambios

en cualidades ópticas de la columna de agua en escalas estacionales e interanuales.

Los resultados indican que la variabilidad interanual en el caudal de los ŕıos Baker y

Pascua responde a la variabilidad de la radiación solar neta (Qnet) y de la precipita-

ción en la zona, y que éstos a la vez se correlacionan estacionalmente con ı́ndices para

El Niño (MEI) y la Oscilación Antártica (AAO). Además de la señal estacional, las

series de tiempo de variables f́ısicas revelaron variabilidad significativa en periodos

de 2.5 años, lo que indica una posible influencia de procesos de escala regional sobre

el sistema. La hidrograf́ıa y condiciones de nutrientes responden principalmente a la

variabilidad en descarga de los ŕıos, la cual impone las condiciones de estratificación

y gradientes horizontales en el sistema. En términos biológicos, los registros disponi-

bles (in situ y satelitales) indican la ausencia de un ciclo anual marcado en la biomasa

fitoplanctónica, y posiblemente en la productividad del sistema. La fluorescencia sa-

telital (nFLH) mostró un patrón temporal que sugiere el acople con el ciclo anual del

caudal de ŕıos. Sin embargo, la variabilidad temporal en caracteŕısticas ópticas (i.e.

espectro de reflectancia) de la columna de agua en la zona es mucho más compleja

que la variabilidad de los ŕıos de la zona. Adicionalmente, los resultados revelaron

que el invierno de 2016 fue altamente anómalo en el sistema. Una combinación de
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entradas de agua dulce reducidas, lo que permitió una mayor influencia oceánica en

el sistema, mayor radiación solar y mayor absorción de ésta en la columna de agua se

proponen como el mecanismo para explicar la alta biomasa fitoplanctónica observada

en el invierno de 2016, superando a otros inviernos en el registro e incluso a algunos

veranos en algunas secciones del fiordo.

En conjunto, estos resultados revelan la necesidad de estudios espećıficamente dirigi-

dos a conectar las variaciones en color y propiedades ópticas de la columna de agua

en el fiordo con las condiciones de productividad y composición del fitoplancton.

Llenar estas brechas de conocimiento permitirá una caracterización y comprensión

más detallada de los procesos que generan la variabilidad interanual en el complejo

de fiordos Baker-Mart́ınez, aśı como la influencia de este sistema estuarino en las

tramas tróficas y flujos biogeoqúımicos de esta sección de la Patagonia.



Abstract

The Baker-Mart́ınez fjord system (BMFS) is an extensive estuarine system in central

Patagonia, composed of two zonally-oriented fjords which receive the discharges of

the two largest rivers in the region: the rivers Baker and Pascua. Due to its location,

between the Northern and Southern Ice Fields, and its apparent role in connecting

the rivers and glaciers of Patagonia with the adjacent marine ecosystems, there has

been growing interest in scientific research and conservation efforts focused on this

system. Consequently, data on the hydrographic structure and other environmental

features in the area have been collected over the past decade, generating numerous

scientific publications that describe different aspects of the hydrographic variability,

hydrodynamics, biological productivity, and biogeochemistry of this system. These

studies have revealed a strong relationship between the dynamics of this system and

fluctuations in freshwater discharges and suggest potential trends associated with

the effects of climate change in the region.

The scientific studies published thus far have focused on phenomena spanning sea-

sonal, tidal, and synoptic scales. However, the variability at interannual scale has

received little attention. Given the large amount of in-situ measurements available,

as well as information derived from remote sensing, the objective of this thesis was

to characterize the interannual variability of hydrographic conditions in the BMFS

and analyze how such variability responds to changes in physical and atmospheric

forcing at a regional scale.
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Specifically, the interannual variability of physical forcing (solar radiation, wind,

precipitation, and river discharge) and its relationship with climatic variability were

analyzed. The hydrographic structure and nutrient distribution and their response

to fluctuations in river-ocean interaction were characterized. Finally, the variability

in Chlorophyll-a concentrations, used as a proxy for productivity in the system, and

the optical properties of the water column were studied over seasonal and interannual

scales.

The results indicate that the interannual variability in freshwater discharges from

the Baker and Pascua rivers responds to variability in net surface radiation (Qnet)

and precipitation in the area and that these variables are, in turn, correlated with

indices for El Niño (MEI) and the Antarctic Oscillation (AAO). The time series of

physical variables revealed that, in addition to the annual cycle, there is significant

variability at periods of 2.5 years, which may indicate an influence of regional-scale

physical phenomena. Hydrographic and nutrient conditions in the system respond

mainly to variability in river discharges, which drive the stratification and horizon-

tal gradients along the BMFS. In terms of biological features, the available data

from in situ and satellite measurements indicated the absence of a clear annual cycle

in phytoplankton biomass and possibly in primary productivity. Data on satellite

fluorescence (nFLH from MODIS-Aqua) showed a temporal pattern that suggests a

coupling of photosynthetic pigments and river discharges. However, patterns of tem-

poral variability in optical features (i.e., reflectance spectrum) of the water column

in the BMFS are more complex than the fluctuations in river outflow. Additionally,

the analyses revealed that the winter of 2016 was anomalously warm and dry in

the region. A combination of reduced freshwater inputs, which increased the oceanic

influence along the BMFS, increased solar radiation, and greater absorption of such

radiation in the water column, are proposed as an explanation for the high levels of

phytoplankton biomass observed during the winter of 2016, which was greater than
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other winters on record, and even greater than in summer at some sections of the

fjord.

Together, these results highlight the need to conduct studies specifically aimed at

connecting the fluctuations in surface color and optical properties of the water column

with the productivity and composition of phytoplankton in the BMFS. Filling these

knowledge gaps will improve our understanding of the processes driving interannual

variability in hydrography and biological productivity in the BMFS, as well as the

influence of this fjord system on marine food webs and biogeochemical fluxes in this

section of Patagonia.



Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. La Patagonia Chilena

En el escenario global, Chile es uno de los principales productores acúıcolas (FAO,

2020) debido a las condiciones pŕıstinas y alta productividad biológica de sus aguas

costeras, particularmente en el extremo sur. En términos de reǵımenes de produc-

tividad, la costa chilena se puede separar en 2 regiones principales. La primera co-

rresponde a los dos tercios de costa chilena inmersa en el sistema de corrientes de

Perú-Chile, afectada estacional o permanentemente por la surgencia costera, y que se

ubica desde aproximadamente los 44°S hacia el norte. Esta región forma parte de uno

de los sistemas de surgencia de borde oriental, que cubren una pequeña porción del

océano mundial, pero son sistemas altamente productivos en términos de biomasa

fitoplantónica y producción pesquera (Chavez y Messié, 2009). Dada la importancia

ecológica, biogeoqúımica y económica de esta región costera (Thiel et al., 2007), y

la relevancia de los sistemas de surgencia a nivel global, esta región ha sido el fo-

co principal de la investigación cient́ıfica desarrollada en las últimas 3 décadas, lo

cual ha generado un vasto conocimiento sobre procesos y fenómenos oceanográficos

relevantes tales como las zonas de mı́nimo ox́ıgeno (Ulloa y Pantoja, 2009), El Niño-

1
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Oscilación del Sur (ENSO) (Montecinos y Gomez, 2010), formación de remolinos de

mesoescala (Chaigneau et al., 2009) y procesos de submesoescala (Thomsen et al.,

2016).

La otra región oceanográfica de interés en la costa chilena corresponde a los fiordos

y canales Patagónicos, entre los 41°S y 56°S. Este tercio sur del territorio nacional

se caracteriza por una extensa ĺınea de costa, topograf́ıa muy compleja y una fuerte

influencia del agua dulce de origen continental (Pantoja et al., 2011; Silva y Vargas,

2014). A diferencia de la región dominada por la surgencia costera, donde la alta pro-

ductividad responde principalmente al ascenso de aguas fŕıas con un alto contenido

de nutrientes, la productividad en la Patagonia Chilena está dominada por el balance

entre la influencia oceánica - principalmente de la Corriente Circumpolar Antártica

- y los aportes de agua dulce, materia orgánica y nutrientes descargados por ŕıos y

glaciares, generando uno de los sistemas estuarinos más extensos a nivel global (Acha

et al., 2004; Stramma et al., 1995). Adicionalmente, la Patagonia Chilena alberga

los cuerpos de hielo continental más extensos del hemisferio sur. En conjunto, los

Campos de Hielo Norte (CHN), Campos de Hielo Sur (CHS) y Campos de Hielo de

la Cordillera Darwin (Aniya et al., 1996; Aniya, 1988) conforman una de las mayores

reservas de agua dulce continental del planeta.

1.1.1. Clima y oceanograf́ıa de la zona

El clima y condiciones atmosféricas de la Patagonia Chilena responden principal-

mente al efecto de los vientos del Oeste o Westerlies. A diferencia de su contraparte

del hemisferio norte, los Westerlies tienen poca o nula interacción con masas conti-

nentales, y por ello generan una de las corrientes más rápidas y de mayor volumen

del mundo, la Corriente Circumpolar Antártica (ACC por su sigla en inglés), tam-

bién conocida como West Wind Drift current (WWD) (Stramma et al., 1995; Strub

et al., 1998). Estas dos fuentes de forzamiento f́ısico de gran escala interactúan con
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el extremo sur de Sudamérica, que es la única masa continental que se extiende más

allá de los 45 grados de latitud, y generan las condiciones climáticas caracteŕısticas

de esta región.

El impacto de la ACC en la zona se ve reflejado en un clima templado y húmedo, con

una variabilidad estacional modesta en la temperatura del aire y abundantes precipi-

taciones, resultado de la advección de ondas barocĺınicas de Rossby y sus respectivos

sistemas de alta y baja presión atmosférica, los que al interactuar con la Cordillera

de los Andes generan altos volúmenes de precipitación en el sector oeste debido a

efectos orográficos, y condiciones secas en el sector este de la Patagonia, generan-

do un gradiente muy marcado entre la costa Paćıfica y Atlántica de la Patagonia

(Garreaud et al., 2013).

Debido al impacto del flujo zonal en las precipitaciones en Patagonia, se espera que

diversos modos de variabilidad de gran escala afecten directa o remotamente a la

zona. Se ha mostrado la existencia de correlaciones y modulaciones de diferentes

modos climáticos con variables atmosféricas, como El Niño-Oscilación del Sur (EN-

SO) y el modo anular del Sur u Oscilación Antártica (AAO) (Garreaud et al., 2009;

Silvestri y Vera, 2009). Sobre esto, también se ha documentado eventos en los cuales

ambos modos interactúan y generan condiciones anómalas sobre la zona, como las

condiciones secas que se dieron el año 2016 a lo largo de Patagonia, con diversos

efectos negativos en la zona (Garreaud, 2018).

Con respecto a las condiciones oceanográficas, la zona presenta principalmente 3

masas de agua caracteŕısticas, asociadas a la interacción océano-ŕıos predominante de

la zona. En superficie, las costas patagónicas se caracterizan por una baja salinidad,

efecto directo de los diversos ŕıos presentes en la zona, aguas que se caracterizan por

tener altas concentraciones de ácido siĺıcico, pero bajas concentraciones de fosfato y

nitrato. Estas aguas se denominan Agua Estuarina (EW). Bajo esta capa de baja
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salinidad, la circulación advecta a la zona Agua Sub Antártica (SAAW), la cual

aporta nitrato y fosfato al sistema (Dávila et al., 2002; Palma y Silva, 2004). Esta

masa de agua ingresa a los diferentes fiordos y canales de la región, generando una

circulación estuarina y fuertes gradientes de salinidad y nutrientes tanto en la vertical

como en la horizontal. La interacción por mezcla vertical de estas dos masas de agua

en fiordos y canales genera el Agua Sub Antártica Modificada (MSAAW) (Sievers y

Silva, 2008). Además, se han observado intrusiones de Agua Ecuatorial Subsuperficial

(ESSW), ingresando incluso a algunos canales y fiordos en el extremo norte de la

región (Silva y Vargas, 2014). En la zona más profunda de la Patagonia también

se encuentra Agua Intermedia Antártica (AIWW, 200-1000m) y bajo ésta el Agua

Profunda del Paćıfico (PDW).

La gran cantidad de ŕıos que desembocan en la zona convierte a la Patagonia Chilena

en una región estuarina de gran importancia, tanto por la alta productividad de

sus aguas interiores como por los volúmenes de agua dulce que descarga al océano

adyacente, y la influencia de estas descargas sobre la hidrodinámica y productividad

del océano costero. Estas condiciones estuarinas y la alta productividad biológica

asociada han hecho que la Patagonia atraiga un creciente interés por parte de la

industria acúıcola.

1.1.2. Evidencia de cambio climático

Las tendencias de calentamiento asociadas al cambio climático también se han ob-

servado en Patagonia. Diversos estudios ya han cuantificado la pérdida de hielo en

la región, asociada al derretimiento de los Campos de Hielo Norte y Campos de

Hielo Sur (Willis et al., 2012). Este derretimiento de glaciares conlleva un aporte

importante para el aumento del nivel del mar. Aśı mismo, estudios basados en datos

de estaciones pluviométricas locales, y estudios basados en anillos de crecimiento de

árboles, han mostrado que en la región ha habido una disminución en la intensidad
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Figura 1.1: Distribución de masas de agua a lo largo de los canales de la Patagonia Chilena.
EW = Agua Estuarina; SAAW = Agua Subantártica; MSAAW = Agua Subantártica
modificada; ESSW = Agua Ecuatorial Subsuperficial. Extráıdo de Sievers y Silva (2008).

del viento zonal y de las precipitaciones en las últimas décadas, la cual es más mar-

cada en verano y otoño (Garreaud et al., 2013; Muñoz et al., 2016). Esta disminución

de precipitaciones también se ha visto reflejada en una cáıda en la descarga de agua

dulce en ŕıos de la región (Lara et al., 2008; León-Muñoz et al., 2018; Muñoz et al.,

2016). Adicional a esta disminución de caudal, Ross et al. (2020) mostraron que en

las últimas décadas ha habido un incremento en la ocurrencia de eventos de vaciado
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abrupto de un lago de origen glacial - conocidos como GLOFs (Glacial Lake Out-

burst Flood) -, con el consecuente aumento transitorio en el caudal de ŕıos y en el

riesgo de inundaciones peligrosas para los asentamientos humanos.

Toda la evidencia anterior ha llevado al aumento del interés cient́ıfico en la región,

incrementando el conocimiento a escala regional y local de las dinámicas de la zona.

Por ejemplo, se ha establecido las escalas de variabilidad del forzante f́ısico regional

(Narváez et al., 2019), aśı como la relación regional entre el caudal de los ŕıos y la

productividad (Cuevas et al., 2019; Jacob et al., 2014). Sin embargo aún queda mucho

por dilucidar en términos de la variabilidad interanual de las diferentes cuencas y

fiordos de la zona, y cómo cada una puede estar siendo afectada por las tendencias

ligadas al cambio climático y las condiciones antropogénicas y naturales locales.

1.2. Dinámica f́ısica e importancia biogeoqúımica

de los fiordos

Los fiordos corresponden a sistemas estuarinos profundos, generalmente largos ori-

ginados por el retroceso de glaciares. Debido a este origen glacial, los fiordos solo se

encuentran en latitudes medias a altas, y en el hemisferio sur solo se encuentran en

la Patagonia Chilena, Nueva Zelanda y la Antártica. Los fiordos están compuestos

por una entrada de agua dulce, generalmente en su sección más interna (cabeza),

que puede provenir directamente de un glaciar o de un ŕıo de origen glacial. En el

extremo más externo (boca) del fiordo, usualmente se encuentra una elevación del

fondo, denominada ”sill”, que bloquea parcialmente el intercambio de agua con el

océano adyacente (Farmer y Freeland, 1983; Inall y Gillibrand, 2010). La profundi-

dad del sill determina en buena medida la interacción fiordo-océano y la dinámica de

recambio de agua en su interior, por lo que los fiordos presentan un amplio rango de

condiciones dependiendo de las caracteŕısticas de su sill, las entradas de agua dulce
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y la topograf́ıa relacionada.

La circulación en fiordos es t́ıpicamente del tipo estuarina de 2 capas, con una ca-

pa superficial de baja salinidad que sale del sistema hacia el océano, y un flujo de

compensación que entra desde el océano, ingresando agua más densa y con diferentes

propiedades f́ısico-qúımicas al sistema. Esta diferencia de caracteŕısticas oceanográfi-

cas genera fuertes gradientes verticales y horizontales (Farmer y Freeland, 1983; Inall

y Gillibrand, 2010). La diferencia de salinidad entre las capas superficial y profunda

genera una marcada haloclina y picnoclina en el sistema, lo cual actúa como barrera

a los movimientos verticales. Sin embargo, dependiendo de la profundidad del fiordo,

este puede presentar desviaciones de la circulación de 2 capas, presentando 3 capas

y un desacople de la circulación superficial con respecto a la circulación profunda

del sistema (Farmer y Freeland, 1983; Inall y Gillibrand, 2010). Esta variedad de

patrones de circulación puede darse dentro de un mismo fiordo - como variabilidad

estacional - y define las caracteŕısticas verticales de la hidrograf́ıa. En algunos fior-

dos el agua profunda puede permanecer en el sistema por un tiempo suficientemente

largo como para generar condiciones de anoxia (Castillo et al., 2016; Cottier et al.,

2010; Inall y Gillibrand, 2010). Estudios sobre los forzantes de la circulación e in-

tercambio de agua fiordo-océano han mostrado que las diferencias de densidad entre

aguas oceánicas e interiores son el principal mecanismo que regula la entrada de

aguas oceánicas a los fiordos, diferencia que a su vez depende de los flujos de calor

y la velocidad y dirección del viento (Aiken, 2012; Nilsen et al., 2008; Spall et al.,

2017; Sundfjord et al., 2017).

La alta estratificación asociada a las condiciones f́ısicas del sistema también impacta

la distribución de nutrientes en el sistema. En general, el ox́ıgeno es abundante en

superficie, debido al contacto con la atmósfera y a la productividad primaria. Debido

a las diferencias de origen del agua dulce superficial y el agua en profundidad, gene-
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ralmente el sistema presenta gradientes verticales en nutrientes, como altos niveles

de nitrato y ortofosfato en profundidad y altos niveles de śılice en superficie, como

es caracteŕıstico de la Patagonia Chilena (González et al., 2013) donde la estratifi-

cación además juega un papel importante al limitar el intercambio de nutrientes de

una capa a otra. De la misma manera, los fiordos presentan gradientes horizontales

relacionados con el nivel de impacto que tiene el ŕıo en el sistema. El efecto del agua

dulce disminuye al aumentar la distancia a la cabeza del fiordo, y la haloclina se ha-

ce más somera. Horizontalmente esto se observa como una cuña superficial de agua

de baja salinidad que disminuye su grosor a medida que aumenta la distancia a la

cabeza del fiordo, aunque en algunos sistemas y épocas del año puede llegar a ser lo

suficientemente importante para impactar la zona costera adyacente (Sald́ıas et al.,

2019).

Figura 1.2: Esquema de principales procesos f́ısicos que ocurren en un fiordo de latitud
media. Extráıdo de Inall et al. (2010).

Desde un punto de vista biogeoqúımico, los estuarios han sido catalogados como

sistemas importantes para el balance global de CO2. Inicialmente, se considera a los

estuarios como zonas de emisión de CO2 atmosférico, debido a la alta entrada de
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nutrientes y materia orgánica de origen continental a estos sistemas y la consecuente

sobresaturación del estuario con respecto a las concentraciones de CO2 atmosférico

(Chen y Borges, 2009; Chen et al., 2012; Laruelle et al., 2010). Sin embargo, la

escasez de datos a nivel global y la alta heterogeneidad espacial en los flujos de

carbono océano-atmósfera aún no permiten determinar si a nivel global los estuarios

funcionan como fuentes o sumideros de carbono. Esto es mucho más marcado en los

estuarios de tipo 4, i.e. fiordos (Dürr et al., 2011), que corresponden a un 43 % de

la superficie estuarina global, y que sin embargo presentan una cantidad de datos

de flujos de carbono considerablemente pobre con respecto a estuarios de tipo 1 y 2

(Laruelle et al., 2010).

En la última década, algunos estudios han comprobado que los fiordos actúan co-

mo sumideros de carbono orgánico (Smith et al., 2015) y de CO2 (Fransson et al.,

2015; Rysgaard et al., 2012), dando cuenta de hasta el 11 % del secuestro de carbono

orgánico del océano global (Smith et al., 2015), y pudiendo presentar una alternancia

estacional en su rol de sumidero o fuente de carbono (Torres et al., 2011). Sin embar-

go, de la misma manera que un conjunto de variables determina la dinámica f́ısica

e hidrográfica de un fiordo, la dinámica de este secuestro depende de un conjunto

de variables como el tipo de glaciar de origen, la geometŕıa del fiordo, los nutrientes

limitantes y la interacción de forzantes f́ısicos dentro del sistema (Hopwood et al.,

2020).

Debido a la alta dependencia de factores geográficos y f́ısicos, si bien hay aspectos ge-

nerales de los fiordos como su circulación y la presencia de estructuras caracteŕısticas

como sills o una pluma de baja salinidad, la evidencia indica que cada fiordo presen-

ta caracteŕısticas únicas en su f́ısica y biogeoqúımica debido a condiciones locales,

lo cual amerita una caracterización a nivel individual para poder entender el rol de

estos sistemas estuarinos a escala global.
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1.3. El complejo de fiordos Baker-Mart́ınez

Dentro de la Patagonia Chilena, se encuentra el sistema de fiordos Baker-Mart́ınez

(BMFS), aproximadamente a 48°S. El sistema consiste en 2 canales de orientación

zonal (Canal Baker y Canal Mart́ınez), los cuales se conectan al océano adyacente

a través del Golfo de Penas y reciben las descargas de los dos ŕıos más caudalosos

de la región: el ŕıo Baker y ŕıo Pascua. Además, el BMFS recibe aportes de agua

dulce del ŕıo Bravo, y de los glaciares Steffen y Jorge Montt. Este complejo de fiordos

se ubica entre los Campos de Hielo Norte y Sur, donde se originan los ŕıos Baker y

Pascua, respectivamente. Al igual que otros fiordos en la región, este sistema presenta

una configuración estuarina con agua oceánica en profundidad, espećıficamente Agua

Subantártica (SAAW) y una capa superficial de agua fluvial y agua estuarina (EW)

(Aiken, 2012). La interacción entre EW y SAAW genera una capa intermedia de agua

modificada (MSAAW), cada una identificable por un rango espećıfico de salinidad

(Aiken, 2012). Debido a la distribución de aguas oceánicas y fluviales, el sistema

presenta fuertes gradientes verticales en nutrientes, presentando agua dulce con altas

concentraciones de śılice en superficie y aguas salinas con altos niveles de nitrato y

ortofosfato en profundidad (González et al., 2013).

Junto con estar compuesto por los dos canales ya mencionados, otra peculiaridad de

este sistema estuarino es que no se observa un sill t́ıpico en la boca como en otros

fiordos. En este caso el Golfo de Penas actúa como la principal restricción geomor-

fológica a la conexión fiordo-océano. La entrada de agua oceánica al sistema está

mediada por el ajuste de la hidrograf́ıa de los canales a los cambios de boyantez ge-

nerados en el Golfo de Penas. Espećıficamente, el calentamiento superficial en verano

permite la entrada de agua oceánica al sistema, generando un régimen estacional de

intercambio de agua, que puede observarse luego como un máximo de temperatura

subsuperficial al interior de los canales (Aiken, 2012; Moffat et al., 2018). Adicional-
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Figura 1.3: Distribución de masas de agua y batimetŕıa del complejo de fiordos Baker-
Mart́ınez. EW = Agua Estuarina; SAAW = Agua Subantártica; MSAAW = Agua
Subantártica modificada. Extráıdo de Castillo et al. (2020).

mente se ha observado un patrón de circulación que es más complejo que el t́ıpico

esquema de circulación estuarina de 2 capas, observándose asimetŕıas y heterogenei-

dades espaciales a lo largo del sistema y en diferentes épocas del año (Meerhoff et al.,

2015; Ross et al., 2015).

Diversos estudios en la última década han mostrado la estrecha relación que pre-

senta el sistema entre la variabilidad biológica - especialmente en la composición y

abundancia del plancton - y el comportamiento estacional de las descargas de agua

dulce en la zona (González et al., 2013; Meerhoff et al., 2013, 2014). En cuanto a la

productividad primaria en la zona, estudios de los sedimentos han mostrado que el

patrón espacial de productividad en el sistema se ve reflejado en el contenido de car-

bono en los sedimentos superficiales (Rebolledo et al., 2019), lo cual sugiere que este

sistema presenta un importante nivel de exportación de carbono orgánico y captura

de CO2 (Torres et al., 2011).

En las últimas dos décadas se ha incrementado sustancialmente el número de estu-

dios cient́ıficos y observaciones oceanográficas desarrollados en el sistema de fiordos
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Baker-Mart́ınez, lo cual ha generado importantes avances en sentar las bases para

entender la variabilidad de los diferentes componentes f́ısicos y biogeoqúımicos de la

zona. Sin embargo, estos estudios han abordado escalas temporales no mayores a la

estacional, enfocándose en patrones detectados o tasas estimadas durante campañas

oceanográficas individuales (e.g. Meerhoff et al., 2015), o en el análisis de registros

continuos de corta duración (e.g. Ross et al., 2020). Esto ha llevado a que aún se

desconozca cómo el sistema vaŕıa en escalas más largas como la escala interanual,

que es necesaria para sentar las bases de variabilidad natural del sistema y poder

entender el impacto que las tendencias climáticas globales pueden tener sobre su

productividad y rol biogeoqúımico. Es por eso que en este trabajo se presenta un

análisis que recurre a toda la data disponible para el BMFS para caracterizar la va-

riabilidad interanual de los forzantes f́ısicos del sistema, y el impacto de éstos sobre

la hidrograf́ıa, condiciones de nutrientes y dinámica biológica del sistema, con el fin

de mejorar el conocimiento de las diferentes escalas de variabilidad y respuesta de

este sistema a las actuales tendencias climáticas a escala global y regional.



Caṕıtulo 2

Materiales y Métodos

2.1. Data utilizada

2.1.1. Caudal de ŕıos

Datos de caudal medio diario fueron adquiridos de la Dirección General de Aguas

de Chile (DGA, www.dga.cl) para el periodo comprendido entre los años 2004 y

2018 en 2 estaciones de la zona de estudio: una para el ŕıo Baker (Estación Colo-

nia [47.354°S, 72.853°W]) y otra para el ŕıo Pascua (Estación Junta ŕıo, [48.159°S,

73.088°W]). Complementariamente se utilizó datos del producto FLOW distribui-

do por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) en su plataforma Chonos (http:

//chonos.ifop.cl/flow/visor). El producto FLOW corresponde a una simulación

de las descargas de agua dulce a lo largo de la Patagonia chilena y está basado en el

modelo hidrológico VC (Hamman et al., 2018; Liang et al., 1994).

Para rellenar las brechas presentes en la data de las estaciones fluviométricas de la

DGA, se utilizó una regresión lineal tipo 2 (Legendre y Legendre, 2012) donde los

datos del modelo FLOW para las cuencas del ŕıo Baker y Pascua se utilizaron como

la variable predictora. Detalles de la validación y generación del ajuste se encuentran

13

www.dga.cl
http://chonos.ifop.cl/flow/visor
http://chonos.ifop.cl/flow/visor


Caṕıtulo 2. Materiales y Métodos 14

en el Anexo 1.

2.1.2. Datos de viento

Se utilizaron los datos del producto de reanálisis ERA5 (Hersbach et al., 2020) obteni-

dos a través de la plataforma Copernicus (https://cds.climate.copernicus.eu/).

Espećıficamente se hizo uso de datos de velocidad zonal y meridional del viento a

10 m sobre el nivel del mar entre 1980 y el presente. Estos datos tienen resolución

espacial de 0.25°x0.25° y resolución temporal de 1 hora.

Para validar los datos de ERA5 se utilizaron mediciones in situ obtenidas por dos

estaciones meteorológicas ubicadas en faros de la Armada de Chile. Se utilizaron

datos registrados cada 3 horas entre los años 2008 y 2018 en los faros San Pedro

(47.72°S, 74.89°W) y Raper (46.82°S, 75.62°W). Detalles de la validación y análisis

correspondientes se encuentran en el Anexo 2.

2.1.3. Datos de precipitación y flujos de calor

Se obtuvieron datos horarios de precipitación para el periodo 1980-2020 del pro-

ducto de reanálisis ERA5 (Hersbach et al., 2020). Estos datos fueron transforma-

dos a la unidad de interés siguiendo la documentación correspondiente (https:

//confluence.ecmwf.int/display/CKB/ERA5%3A+data+documentation), integra-

dos en escala diaria y, posteriormente, escala mensual para obtener campos de pre-

cipitación acumulada en la zona de estudio.

Para el análisis de la radiación solar y flujos de calor asociados al balance radiativo,

se obtuvieron datos horarios de radiación de onda corta neta (SWF), radiación de

onda larga neta (LWF), flujo neto de calor sensible (SHF) y flujo neto de calor

latente (LHF) del producto ERA5. Estos datos fueron integrados para el intervalo

horario 8:00-19:00 (12:00-23:00 UTC) y posteriormente integrados a escala mensual.

https://cds.climate.copernicus.eu/
https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/ERA5%3A+data+documentation
https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/ERA5%3A+data+documentation
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Usando estas 4 variables, se calculó el calor neto (Qnet) recibido en el área de estudio

mediante la ecuación:

Qnet = SWF + LWF + SHF + LHF (2.1)

con lo cual se obtuvieron campos mensuales de calor acumulado neto para la zona

de estudio, abarcando desde enero de 1979 hasta diciembre de 2020.

2.1.4. Índices climáticos

Se estudió la relación entre variables de interés en la zona y el forzamiento remoto de

gran escala. Para ello se utilizaron 5 ı́ndices climáticos relacionados con forzamiento

ecuatorial y forzamiento antártico.

Con respecto al forzamiento ecuatorial, se utilizaron 2 ı́ndices para evaluar los posi-

bles efectos de eventos El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) en la zona: el Multivariate

El Niño Index (MEI V2) y el Oceanic El Niño Index (ONI). El MEI es el resultado

de un análisis de funciones ortogonales emṕıricas (EOF) de 5 variables de interés

afectadas por eventos El Niño: temperatura superficial del mar, presión atmosférica

a nivel del mar, componentes zonal y meridional de velocidad del viento, y radiación

de onda larga que sale de la atmósfera (Wolter y Timlin, 1998). Por otro lado, el ONI

corresponde a un ı́ndice que caracteriza la anomaĺıa t́ıpica de temperatura ecuatorial

(Trenberth, 1997). Este ı́ndice se calcula aplicando una media móvil de 3 meses sobre

las anomaĺıas estandarizadas de temperatura entre las regiones 3 y 4 en el Ecuador.

Además de ı́ndices de ENOS, se utilizó el ı́ndice asociado a la Oscilación Decadal

del Paćıfico (PDO) (Mantua et al., 1997) para analizar oscilaciones con periodos

mayores a eventos el Niño, pero que generan anomaĺıas de temperaturas similares

en la región del océano Paćıfico Norte y Ecuatorial y que también tienen diferentes
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efectos a escala global (Newman et al., 2016).

Para caracterizar el forzamiento antártico se utilizaron 2 ı́ndices: el Modo Anular

del Sur (SAM)(Marshall, 2003), que describe la diferencia de presión entre 45°S y

60°S utilizando mediciones de estaciones meteorológicas, y el Índice de la Oscilación

Antártica (AAO) (Gong y Wang, 1999) que corresponde a la primera componente

de la EOF de la presión mensual de 700 hPa, desde 20°S hasta el polo. Ambos ı́ndi-

ces caracterizan el mismo fenómeno atmosférico, pero sus valores presentan algunas

diferencias que pueden impactar resultados derivados de su análisis (Ho et al., 2012).

Los ı́ndices MEI y PDO se obtuvieron desde el NOAA Physical Sciences Labora-

tory (https://psl.noaa.gov/enso/mei/), los ı́ndices ONI y AAO son generados y

distribuidos por el National Weather Service Climate Prediction Center (https:

//www.cpc.ncep.noaa.gov/), y el SAM se obtuvo del National Center for At-

mospheric Research (NCAR) (https://ncar.ucar.edu/).

2.1.5. Data Hidrográfica e in situ

El aumento de interés cient́ıfico en la zona ha resultado en la generación de un nu-

merosas campañas oceanográficas y por lo tanto de abundante información in situ

que hasta ahora no ha sido analizada en su conjunto. Para este trabajo se recopiló

toda la información hidrográfica disponible asociada a campañas realizadas entre

los años 2008 y 2018 (Fig. 2.1). Esto incluye diversos cruceros CIMAR realizados

por el Comité Oceanográfico Nacional (CONA) y campañas del centro de investiga-

ción COPAS-Sur Austral de la Universidad de Concepción. El detalle de los datos

recopilados se entregan en la Tabla 2.1.

También se recopiló información de nutrientes (nitrato, fosfato, ácido siĺıcico) medi-

dos en algunas de las campañas hidrográficas, las cuales se listan en la Tabla 2.2. Esta

información incluye mediciones de nutrientes en muestras de agua, aśı como perfiles

https://psl.noaa.gov/enso/mei/
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/
https://ncar.ucar.edu/
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Figura 2.1: Imagen MERIS para el área de estudio (arriba), indicando la localización de las
estaciones de la Dirección General de Aguas (DGA). Batimetŕıa del BMFS (color, abajo),
estaciones de CTD con información hidrográfica disponible para el periodo de estudio y
posición de la Boya LOBO (estrella morada). NPI y SPI corresponden a los Campos de
Hielo Norte y Sur (CHN y CHS) respectivamente
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Tabla 2.1: Campañas hidrográficas realizadas en la zona de estudio, indicando canal de
medición, numero de perfiles por campaña y disponibilidad de datos de fluorescencia. Todas
las campañas fueron realizadas utilizando un CTD Seabird 25

Crucero Fecha Área Fluorescencia No. de Perfiles
COPAS Sur-Austral Sep 2008 Tortel-Steffen No 17

CIMAR 14 Nov 2008 Ambos canales No 15
COPAS Sur-Austral Feb 2009 Tortel No 4
COPAS Sur-Austral Oct 2012 Canal Mart́ınez Si 10
COPAS Sur-Austral Feb 2013 Canal Mart́ınez Si 46
COPAS Sur-Austral Nov 2013 Ambos canales No 19
COPAS Sur-Austral Ago 2014 Ambos canales Si 6
COPAS Sur-Austral Oct 2014 Ambos canales Si 17

CIMAR 20 Oct 2014 Ambos canales Si 15
COPAS Sur-Austral Ene 2015 Ambos canales Si 6
COPAS Sur-Austral Oct 2015 Ambos canales No 28
COPAS Sur-Austral Ene 2016 Ambos canales Si 30
COPAS Sur-Austral Mar 2016 Ambos canales Si 27
COPAS Sur-Austral Ago 2016 Ambos canales Si 52
COPAS Sur-Austral Ene 2017 Ambos canales Si 35

CIMAR 23 Oct 2017 Ambos canales No 15

de nitrato derivados de las mediciones del CTD. Las concentraciones de nitrato en

los perfiles de CTD fueron estimadas a partir de un sensor óptico modelo SUNA V2

Nitrate Sensor (Satlantic, Canadá), y la función para convertir el voltaje registrado

(V) a concentración de nitrato fue:

[NO3] = (27,87xV )− 1,63 (2.2)

Junto a los datos de hidrograf́ıa y nutrientes, en la mayoŕıa de las campañas se obtuvo

además información sobre la concentración de clorofila-a, principalmente mediante

el sensor de fluorescencia adosado al CTD. En algunos casos se midió directamente

la concentración de clorofila en muestras de agua obtenidas mediante botellas Niskin

y sometidas al procedimiento descrito en Cuevas et al. (2019). En la Tabla 2.3 se

entrega una lista de las campañas con información sobre clorofila-a en la columna de

agua.
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Tabla 2.2: Campañas en las cuales se obtuvo información de nutrientes (nitrato, fosfato y
ácido siĺıcico), aśı como el método de medición utilizado.

Crucero Fecha Nitrato Fosfato Ac. Siĺıcico Instrumento
CIMAR 14 Nov 2008 Si Si Si Botella

COPAS Sur Austral Jul 2014 Si Si Si Botella
COPAS Sur-Austral Oct 2014 Si No No CTD

CIMAR 20 Nov 2014 Si Si Si Botella
COPAS Sur Austral Ene 2015 Si Si Si Botella
COPAS Sur-Austral Ene 2016 Si No No CTD
COPAS Sur-Austral Mar 2016 Si No No CTD
COPAS Sur-Austral Ago 2016 Si No No CTD
COPAS Sur-Austral Ene 2017 Si No No CTD

Tabla 2.3: Campañas en las cuales se obtuvo información sobre concentración de clorofila-a,
y detalle sobre el método utilizado para obtener las mediciones.

Crucero Fecha Instrumento
COPAS Sur-Austral Oct 2012 Fluorómetro
COPAS Sur-Austral Feb 2013 Fluorómetro
COPAS Sur-Austral Nov 2013 Fluorómetro
COPAS Sur Austral Jul 2014 Botella
COPAS Sur-Austral Oct 2014 Fluorómetro
COPAS Sur Austral Ene 2015 Botella
COPAS Sur-Austral Ago 2015 Fluorómetro
COPAS Sur-Austral Oct 2015 Fluorómetro
COPAS Sur-Austral Ene 2016 Fluorómetro
COPAS Sur-Austral Mar 2016 Fluorómetro
COPAS Sur-Austral Ago 2016 Fluorómetro
COPAS Sur-Austral Ene 2017 Fluorómetro
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Además de los datos obtenidos durante campañas hidrográficas, se hizo uso de la

información obtenida por medio de sensores superficiales adosados a una boya insta-

lada en el sector Isla Irene (47.77°S, 74.01°W), en la sección media del canal Mart́ınez.

Los sensores adosados a esta boya, y ubicados a ∼1 m bajo la superficie, entregan

mediciones de salinidad, temperatura, presión, fluorescencia, turbidez, concentración

de nitrato y materia orgánica coloreada (CDOM) con una resolución temporal de 1

hora. El registro obtenido cubre el periodo noviembre del 2016 a marzo del 2019.

2.1.6. Datos satelitales

Se obtuvo datos diarios de los productos clorofila-a (Chl-a) y fluorescencia normali-

zada (nFLH) a partir de imágenes satelitales MODIS (Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer) para el periodo 2002-2020. Estas imágenes fueron obtenidas de la

sitio web de la Nasa (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/).Se trabajó a partir de

imágenes MODIS-Aqua con un nivel de procesamiento L2, con una resolución de 1

km, ajustando las imágenes procesadas a una grilla regular definida entre 46°S-49°S y

73°W-77°W. La resolución de 1km permite obtener información dentro del complejo

de fiordos Baker-Mart́ınez, lo que hizo posible generar series de tiempo de Chl-a y

nFLH complementarias a la información in situ. A su vez, la información in situ se

utilizó para realizar una validación de los datos derivados de imágenes satelitales.

El algoritmo utilizado para generar el producto Chl-a de MODIS se basa en las

bandas de reflectancia asociadas a los colores verde, azul y rojo, utilizando la com-

binación de 2 algoritmos, el OC3/4 ratio (O’Reilly et al., 1998) y el color index (CI;

Hu et al. (2012)). La calidad de las estimaciones de Chl-a obtenidas con este método

ha sido verificada principalmente para aguas de Tipo I. En el caso de aguas costeras

ópticamente más complejas (Tipo II), trabajos como el de Hu et al. (2015) y Vásquez

et al. (2021) han mostrado que el producto Chl-a contiene artefactos asociados a fac-

tores como el material terrestre en suspensión, material coloreado que ingresa por

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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escorrent́ıa superficial (CDOM) e incluso la batimetŕıa local. Por ello, para este tipo

de sistemas se ha recomendado utilizar el producto nFLH como un mejor indica-

dor de biomasa fitoplanctónica. El algoritmo de nFLH entrega una estimación de

la fluorescencia de pigmentos fotosintéticos (principalmente clorofila-a) disueltos en

superficie, utilizando una combinación de bandas asociadas al rojo e infrarrojo (Beh-

renfeld et al., 2009). Dada la menor penetración del rojo en la columna de agua, el

algoritmo de nFLH no se ve afectado por otros componentes del color del océano –

aparte de las microalgas – que pueden encontrarse en aguas ópticamente complejas

(Szeto et al., 2011). Para verificar la viabilidad del uso de estos algoritmos al interior

del BMFS, se realizó una comparación con la información in situ disponible de Chl-a

derivada de botellas y fluorómetros.

Además de los productos descritos anteriormente, también se obtuvieron imágenes

diarias de las diferentes bandas de reflectancia (Rrs) en el rango de la luz visible (λ =

400-700 nm), para la realización de diferentes caracterizaciones espectrales (Rrs(λ)).

Estas imágenes fueron sometidas al mismo tratamiento que los productos de Chl-a

y nFLH de MODIS.

Debido a la topograf́ıa y condiciones meteorológicas predominantes en la zona de

estudio, debe realizarse una depuración de la data para obtener información lo más

limpia posible en la zona costera. El efecto de la topograf́ıa y valores escapados cerca

de la costa fue suavizado utilizando un filtro espacial 2D para cada imagen diaria.

Este filtro consiste en una ventana móvil de 3x3 ṕıxeles, dentro de la cual se calcula

la mediana de los datos. Para evitar la propagación de data a pixeles adyacentes,

se impuso la condición de un mı́nimo de 4 ṕıxeles en cada ventana para realizar el

cálculo de la mediana, en caso contrario el valor fue sustituido con un NaN. Esto

evita que ventanas en las cuales solo exista uno o 2 valores en los extremos, generen

un dato falso en el centro de la ventana móvil, generando una extensión artificial de
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la data existente.

Con respecto al efecto meteorológico, la presencia persistente de nubes en la zona

conlleva que los datos diarios presenten una distribución temporal y espacial muy

variable, con muchos d́ıas en los cuales no existen datos. Debido a esto se tomaron

promedios mensuales con el fin de compensar la alta variabilidad en la presencia de

datos diarios. Además, se eliminaron los ṕıxeles que presentaban datos en menos del

2 % de los d́ıas entre 2002 y 2020, aśı como los ṕıxeles de compuestos mensuales cuyo

valor estuviese basado en menos de 2 datos. Este ĺımite de 2 d́ıas se consideró como el

mejor balance entre evitar información poco representativa y obtener una cobertura

temporal lo más amplia posible en los ṕıxeles que resuelven el interior del BMFS. Se

debe notar que estas condiciones afectan principalmente a los ṕıxeles más cercanos a

la costa e interior de canales, mientras que en el área oceánica la cobertura mensual

de datos se mantiene prácticamente intacta a lo largo del periodo.

2.2. Anomaĺıas estacionales y variables acumula-

das

En algunas secciones, el análisis se hizo sobre series y anomaĺıas estacionales o acu-

muladas. En esta sección se describe esta nomenclatura y como fueron calculadas.

Se define una serie de anomaĺıas estandarizadas x′(t) de una serie de tiempo x(t)

como:

x′(t) =
x(t)− x̄(t)

s
(2.3)

donde x̄(t) es el promedio temporal de la serie y s es la desviación estándar respec-

tiva. Las anomaĺıas serán diarias, mensuales, anuales, etc., dependiendo de la escala

temporal de la serie x(t).
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Debido a las condiciones climatológicas de la zona, la configuración estacional clási-

ca de 3 meses por estación no es completamente correcta. Por ello, los promedios

estacionales presentados en este trabajo corresponderán a promedios de 6 meses,

generando 2 temporadas definidas a partir del comportamiento climatológico del

caudal de los ŕıos Baker y Pascua. La estación de alto caudal corresponde al periodo

noviembre-abril, mientras que la estación de bajo caudal va desde mayo hasta oc-

tubre. Como resultado, los promedios o anomaĺıas estacionales presentados en esta

tesis corresponden a valores obtenidos para los meses recién indicados.

2.3. Análisis de tendencias

La presencia de tendencias interanuales relevantes en las diferentes variables f́ısicas y

biológicas de interés fue estudiada realizando ajustes lineales por mı́nimos cuadrados,

siguiendo lo indicado en Thomson y Emery (2014) y comprobando la significancia

estad́ıstica de los ajustes mediante el test no paramétrico de Mann-Kendall.

2.4. Análisis de correlaciones

La importancia del forzamiento remoto de gran escala en las variables de interés

fue estudiada mediante el uso de correlaciones no-paramétricas (Spearman), corre-

lacionando los ı́ndices climáticos con campos mensuales (One-point Correlation) de

diferentes variables. La significancia de estas correlaciones fue determinada a partir

del valor valor p, considerando un nivel de significancia de α = 0,05.

2.5. Análisis de variables predictoras

La importancia de los distintos términos que aportan al caudal de los ŕıos en la zona

y a sus anomaĺıas fue estudiada mediante un modelo lineal ajustado por medio de
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una regresión lineal por pasos.

La regresión lineal por pasos o stepwise, es un proceso iterativo en que las diversas

variables predictoras se incorporan de manera secuencial para ajustar el mejor mode-

lo posible de acuerdo a algún criterio de bondad de ajuste. Si al agregar una variable

predictora al modelo se observa una mejora en el criterio elegido, como por ejemplo

puede ser el R2, el modelo se actualiza y se continua con la siguiente variable. En

caso contrario, si la inclusión de esta variable empeora el ajuste, esta variable se

descarta del modelo.

En este trabajo, la regresión stepwise fue realizada utilizando la función stepwiselm

incluida en MATLAB. Se utilizó como parámetro estad́ıstico el valor de R2, y lo que

se buscaba en cada iteración es la maximización de este valor.

2.6. Análisis de wavelets

Para caracterizar la variabilidad interanual de las frecuencias dominantes en las

series temporales analizadas, se utilizó un análisis de ondeletas (Wavelets en inglés)

sobre las series mensuales. El análisis de wavelets permite visualizar la variabilidad

temporal de cada frecuencia e identificar los modos dominantes de variabilidad de

una serie.

Se utilizó el toolbox para MATLAB “A cross wavelet and wavelet coherence toolbox

for MATLAB” creado por Aslak Grinsted y colaboradores (Grinsted et al., 2004).

Este toolbox se basa en Torrence y Compo (1998) y entrega los códigos para obte-

ner figuras de wavelet de manera directa, incluyendo estimaciones de significancia

estad́ıstica para la enerǵıa representada en los resultados.

El análisis de wavelet consiste en tomar una serie xn, la cual tiene un espaciado tem-

poral constante δt, y realizar una transformación de esta serie al espacio frecuencia-
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tiempo, mediante el uso de una función ‘Wavelet’, la cual debe cumplir ciertos cri-

terios como media cero y ser localizada en tiempo y frecuencia (Farge et al., 1992;

Torrence y Compo, 1998). Para nuestro caso particular, se utilizó como función base

la wavelet de Morlet, definida como :

ψψψ0(η) = π−1/4eiω0ηe−η
2/2 (2.4)

Utilizando esta base, la transformada de wavelet continua (CWT) de una serie xn con

espaciado temporal constante, se obtiene realizando una convolución de la función

ψψψ0(η) sobre la serie xn:

Wn(s) =
N−1∑
n′=0

xn′ψψψ∗
[

(n′ − n)δt

s

]
(2.5)

Esta convolución se realiza variando la escala s, la cual consiste en un factor que

modifica la función de wavelet, permitiendo aśı variar el modo de variabilidad que se

está analizando. Por otro lado, la convolución se mueve a través del tiempo varian-

do el ı́ndice temporal n′. Esta modificación del wavelet y translación en el tiempo

permiten analizar la enerǵıa tanto en tiempo como en frecuencia dentro de la serie

estudiada.

Con la transformada anteriormente descrita, se puede generar el espectro del Wavelet

(Wavelet Power Spectrum, WPS), el cual puede entenderse como un śımil del espectro

de Fourier, en el cual se permite variabilidad a lo largo del tiempo. El WPS se obtiene

como:

WPS(s) = |Wn(s)|2 (2.6)
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El WPS permite estudiar la enerǵıa contenida en cada frecuencia (o periodo) que

permite resolver la serie, aśı como analizar la evolución temporal de la enerǵıa en

cada frecuencia de manera clara.

Se ha observado que el WPS tiende a sobreestimar la enerǵıa en los periodos más

largos (Torrence y Compo, 1998), lo que aparentemente se debe a la definición de

la enerǵıa del WPS (2.6). Liu et al. (2007) entregaron una corrección que soluciona

este problema, y que consiste en escalar cada valor de enerǵıa por la escala a la cual

corresponde. Esto se expresa como:

Wrecn(s) =
1

2−n
Wn(s) (2.7)

Con esta wavelet rectificada, el WPS(s) se calcula de manera directa, solucionando el

problema de la sobreestimación para periodos largos. En este trabajo, el análisis de

wavelet se basó inicialmente en los algoritmos de Torrence y Compo (1998), aplicando

posteriormente la corrección de Liu et al. (2007).

El análisis de wavelet anteriormente descrito permite el estudio de los modos de va-

riabilidad de una serie individual en términos de frecuencia y tiempo. De la misma

manera uno puede definir una ondeleta cruzada (cross wavelet), utilizando los wa-

velets de 2 series individuales. Este cross wavelet entrega información de la enerǵıa

en común que tienen estas series para cada frecuencia, y como esta varia a lo largo

del tiempo (Grinsted et al., 2004).

Consideremos 2 series de tiempo, xn y yn, ambas con un espaciado temporal constante

idéntico. Sean sus transformadas de wavelet WX y W Y respectivamente, se define la

transformada de cross wavelet (XWT) de xn y yn como:

WXY = WXW Y ∗ (2.8)
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De la misma manera que para el wavelet individual, se puede obtener un espectro

de potencia, indicativo de la enerǵıa común entre las series del cross wavelet :

XWS = |WXY | (2.9)

Adicional a esto, del cross wavelet se puede obtener la fase local relativa entre las

series. La combinación del XWS y la fase local permite analizar en qué periodos (o

frecuencias) las series presentan enerǵıa en común, cómo vaŕıa esta enerǵıa a lo largo

del tiempo y la relación que hay entre estas series a lo largo del tiempo en términos

de fase-desfase (Grinsted et al., 2004).

Maraun y Kurths (2004) mostraron que el XWS puede llevar a conclusiones erróneas,

debido a que si el WPS de una serie presenta un peak de enerǵıa muy destacable,

esto puede llevar a que el XWS entre esa serie y otra dada también muestre un peak

de enerǵıa, que sin embargo no corresponde a un peak compartido de enerǵıa. Ante

esto, se propone que para estudiar la variabilidad conjunta de 2 series en términos

tiempo-frecuencia, se debe optar por analizar la coherencia de ondeletas (Wavelet

Coherence, WTC). La WTC entre 2 series se define según Torrence y Webster (1999):

R2
n(s) =

|S(s−1WXY
n (s))|2

S(s−1|WX
n (s)|2)Ṡ(s−1|W Y

n (s)|2)
(2.10)

donde S es un operador para suavizar las transformadas de wavelet y cross wavelet

(Grinsted et al., 2004). El WTC entrega información sobre qué tan coherentes son

ambas series utilizadas en el cross wavelet, cómo esta coherencia vaŕıa para diferentes

frecuencias y a la vez a lo largo del tiempo. Dado que es un derivado de la transfor-

mada de cross wavelet, la información asociada a la fase sigue siendo válida y por lo

tanto se obtiene un śımil al espectro de coherencia y fase del análisis de Fourier.
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La principal diferencia entre XWT y el WTC radica en la normalización al definir

el WTC utilizando las WT individuales. Esto lleva a que los problemas asociados a

los peaks de enerǵıa generados por peaks individuales en uno de los WPS no generen

peaks en el WTC. Esto permite estudiar realmente en qué frecuencias y para qué

periodos ambas series presentan comportamientos acoplados y, por lo tanto, poder

indagar en potenciales mecanismos explicativos (Maraun y Kurths, 2004).



Caṕıtulo 3

Resultados

3.1. Variabilidad interanual de los forzantes f́ısicos

Figura 3.1: Series de tiempo de los principales forzantes f́ısicos usados en este estudio y sus
respectivas climatoloǵıas mensuales. a-b: Caudal de los ŕıos Baker (azul) y Pascua (rojo);
c-d: Precipitación sobre la región de los canales, e-f: Qnet sobre campos de Hielo Norte
(CHN,azul) y campos de Hielo Sur (CHS,rojo); g-h: Componentes zonal (azul) y meridional
(rojo) del viento; i-j Magnitud del viento.

29
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Figura 3.2: Anomaĺıas mensuales para los caudales de los ŕıos Baker (a) y Pascua (b),
Qnet sobre los campos de Hielo Norte (c) y Sur (d), precipitación sobre los fiordos (e) y
magnitud del viento en el Golfo de Penas (f). Las anomaĺıas fueron calculadas en base a
las climatoloǵıas mostradas en la Fig. 3.1 y posteriormente estandarizadas.
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3.1.1. Variabilidad del caudal de los ŕıos

Los caudales de los ŕıos Baker y Pascua presentan un marcado ciclo anual, con des-

cargas máximas en febrero para el ŕıo Baker y en marzo para el ŕıo Pascua, y el

mı́nimo de descarga anual en septiembre para ambos ŕıos (Fig. 3.1, paneles a-b).

Este patrón es t́ıpico de ŕıos de origen glacial y coincide con otros trabajos en la

zona de estudio. En general, el ŕıo Pascua muestra un ciclo anual bastante estable y

marcado, en tanto el ŕıo Baker presenta un mayor nivel de ruido sobre su ciclo anual,

con periodos en donde no es notable, como es el año 2013. En términos de las desvia-

ciones con respecto a esta climatoloǵıa (Fig. 3.2, paneles a-b), se observa la presencia

en ambos ŕıos de periodos de caudal sobre la media o bajo la media sostenidos por

algunos meses, los cuales presentan una mayor persistencia en el ŕıo Pascua que en el

ŕıo Baker, como puede verse en el periodo 2009-2012. También se observa la existen-

cia de periodos largos de anomaĺıas negativas y positivas persistentes, como son el

periodo 2006-2008, 2016-2017 y 2018-2020, los cuales indicaŕıan una disminución de

la entrada de agua dulce al sistema por ambos ŕıos. De la misma manera se observan

periodos de aumento sostenido del caudal sostenidos como en 2012-2014 y los años

2009, 2013 y 2017, en que ambos ŕıos presentaron un aumento sostenido del caudal

por varios meses. Esta variabilidad conjunta de ambos ŕıos indica que los cambios

en caudal mensual responden a procesos de escala mayor a las cuencas individuales.

En términos estacionales, las anomaĺıas del ŕıo Baker y Pascua muestran compor-

tamientos altamente variables tanto para las estaciones de verano (noviembre-abril)

como invierno (mayo-octubre) (Fig. 3.3, paneles a-b). En verano se observa una co-

variabilidad para todo el periodo de estudio, con periodos de alto caudal acumulado

en los años 2009 y 2018 (más de una desviación estándar), aśı como periodos de bajo

caudal como los veranos del 2007 y 2019. Aparte de estos años compartidos, ambos

ŕıos presentan años anómalos independientes, como el verano altamente caudaloso

del año 2013 en el ŕıo Baker y el verano seco del 2010 en el ŕıo Pascua. En invierno,
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Figura 3.3: Anomaĺıas estacionales para la estación de verano (a,c,e) e invierno (b,d,f) para
las series de caudal (a-b), precipitación en diferentes cuencas (c-d), y Qnet (e-f).

la variabilidad interanual no presenta diferencias notables entre ŕıos como en el caso

del verano. De la misma manera, en invierno se observa que ambos ŕıos covaŕıan en

sus anomaĺıas, con algunos años en que el ŕıo Baker presenta anomaĺıas mayores que

el ŕıo Pascua (2013 y 2016), pero con los mismos patrones de variabilidad.

El análisis de wavelet para el caudal mensual de ambos ŕıos (Fig. 3.4) muestra la

importancia del ciclo anual, con un ligero aumento de la enerǵıa correspondiente

a dicho ciclo entre los años 2008 y 2010 para ambos ŕıos, indicativos de un mayor

contraste entre la estación de alto y bajo caudal para estos años. De manera adicional

se observa una disminución de la importancia de la franja asociada al ciclo anual en
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Figura 3.4: Wavelets para los caudales mensuales en el ŕıo Baker (a-b) y ŕıo Pascua (c-
d). (a,c) Wavelet de la serie original; (b,d) Wavelet de la serie sin ciclo anual. Las ĺıneas
blancas verticales indican el inicio de cada año.

el ŕıo Baker en el año 2014. La remoción del ciclo anual desde ambas series mediante

el ajuste de Fourier permitió visualizar otras frecuencias significativas e indicativas

de alta variabilidad en diferentes escalas temporales que son importantes. En ambos

ŕıos aparecen zonas de alta enerǵıa de escala intra-estacional, con periodos menores a

los 8 meses, entre los años 2009-2010 para el ŕıo Baker y 2015-2016 para el ŕıo Pascua.

En ambos ŕıos se observó enerǵıa significativa en el rango de 20-30 meses, el cual se

observa en el ŕıo Baker desde el año 2011 hasta finales del 2017, mientras que en el

ŕıo Pascua se presenta desde el año 2009 hasta finales del 2016. Esta oscilación de

escala interanual aparece superpuesta al ciclo anual y debido a su periodo alrededor

de 2 años, estaŕıa impactando épocas de alto o bajo caudal consecutivas.

3.1.2. Variabilidad del Qnet y la precipitación

La precipitación sobre los canales presenta una variabilidad estacional caracteriza-

da por altos valores de precipitación en diciembre, seguido de un segundo máximo
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relativo en abril (Fig. 3.1; c-d). Las menores precipitaciones medias se observan en

los meses de febrero y septiembre. Mensualmente se observa que la precipitación

presenta alta variabilidad en diferentes escalas, sin embargo, ronda en promedio los

350-400 mm promedio al mes. Dentro de este registro mensual, el año 2016 destaca

por ser el año con menores precipitaciones.

Para el análisis de anomaĺıas estacionales de precipitación, la data disponible se

separó en tres regiones: dos regiones asociadas a las cuencas del ŕıo Baker y ŕıo Pascua

respectivamente, y que corresponden a la cantidad de agua dulce que el caudal de

estos ŕıos recibe por precipitación, y una tercera región que abarca ambos canales

en el complejo, y que correspondeŕıa al aporte de agua dulce por precipitación al

sistema que no está contemplado en las series de caudal de ambos ŕıos. En general,

las 3 regiones presentan alta covariabilidad con ligeras variaciones en el valor de la

anomaĺıa en algunos años, pero patrones temporales similares (Fig. 3.3; c-d). En

verano, los años 2016 y 2013 fueron los años menos lluviosos en la región, con un

déficit de 1.5 desviaciones estándar respecto de la media histórica en algunas cuencas.

La cuenca del ŕıo Pascua presentó sus anomaĺıas positivas más altas en los años 2009

y 2018, mientras que en el ŕıo Baker los años más lluviosos fueron los periodos 2009-

2011 y 2017-2018. Los inviernos exhibieron patrones más regulares, con un periodo

de anomaĺıas negativas desde el 2004 hasta el año 2008, seguido por un periodo de

anomaĺıas positivas desde 2009 hasta 2015, el cual fue interrumpido por el anómalo

año 2016. Los años 2016 y 2017 se fueron, respectivamente, los años con menor y

mayor precipitación, distanciándose más de 2 desviaciones estándar respecto de la

media histórica.

El espectro de wavelet para las series de precipitación fue consistente entre las 3 series

de precipitación obtenidas (Fig. 3.5), sugiriendo una dinámica regional más que local,

pero con variaciones de menor escala. Sobre el ciclo anual destacan 2 periodos de
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enerǵıa significativa, el periodo 2011-2015 y el periodo 2015-2019. Para el primero,

la precipitación muestra periodos significativos entre 12 y 16 meses, indicando una

posible intensificación del ciclo anual en la zona. Este periodo es más marcado sobre

la cuenca del ŕıo Baker que sobre los canales o el ŕıo Pascua. Para el segundo periodo,

una región de enerǵıa significativa aparece alrededor de los 32 meses, siendo similar

en las 3 regiones estudiadas e indicando un proceso de escala regional que intensificó

el contraste entre escalas de 2 a 3 años, coincidentes con la oscilación observada en

los wavelets de los caudales de los ŕıos.

El Qnet presentó un ciclo anual marcado en ambos campos de hielo (Fig. 3.1; e-f)

con valores máximos entre noviembre y febrero, ligeramente mayores en el Campo

de Hielo Norte (CHN). Esta diferencia es más marcada en el periodo de octubre-

diciembre y puede observarse en los peaks de cada año en las series mensuales. En

cuanto a las anomaĺıas mensuales (Fig. 3.2; c-d), ambos campos de hielo presentaron

patrones temporales muy similares, con diferencias solo en la magnitud de la ano-

maĺıa. Adicionalmente, se observaron periodos de anomaĺıas sostenidas por algunos

meses, pero en general el comportamiento presentó alta variabilidad entre meses.

El cálculo de las anomaĺıas estacionales para el Qnet se realizó utilizando un rezago

(lag) con respecto a las estaciones de alto y bajo caudal definidas para las otras

variables de interés (los periodos noviembre-abril y mayo-octubre). En el caso del

Qnet, con base en la climatoloǵıa (3.1; f) se definió como el periodo de alta radiación

el periodo septiembre-febrero, y el de baja radiación entre marzo y agosto. En general,

los patrones de variabilidad interanual del Qnet en ambos campos de hielo presentaron

una alta coherencia para el verano (Fig. 3.3; e-f), pero en algunos años la anomaĺıa

fue más marcada en uno de los campos. La anomaĺıa positiva más grande se dio para

ambos campos de hielo en el año 2013, superando las 3 desviaciones estándar en el

CHN. En el Campo de Hielo Sur (CHS), el 2013 no fue muy diferente de 2005 o 2006
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Figura 3.5: Wavelets de precipitación mensual en diferentes regiones para el periodo 2004-
2020. a) Sobre la cuenca del ŕıo Baker; b) Sobre la cuenca del ŕıo Pascua; c) Sobre los
canales Mart́ınez y Baker. Las ĺıneas blancas verticales indican el inicio de cada año.

en cuanto a la magnitud de las anomaĺıas. Con respecto a los periodos con radiación

neta reducida, el año 2010 destaca en ambos campos de hielo como el año con la

mayor anomaĺıa negativa para el periodo de estudio, siendo mucho más marcado en

el CHS que en el CHN. Otros años destacables en términos de anomaĺıas negativas

fueron los años 2007 en ambos campos y el 2014 en el CHS. Los inviernos también

presentan una alta covariabilidad, con el mayor Qnet para ambos campos en el año

2016, mientras que la mayor anomaĺıa negativa corresponde al año 2005 para el CHN

y 2012 para el CHS.

Al comparar las anomaĺıas de precipitación y Qnet para la cuenca del ŕıo Baker

y sobre CHN, aśı como la precipitación sobre la cuenca del ŕıo Pascua y el Qnet

sobre CHS con las respectivas anomaĺıas de caudal para el periodo 2004-2019 (Fig.

3.3), se observó para algunos años que los caudales extremos coinciden anomaĺıas

importantes en precipitación y Qnet tanto en invierno como verano. Por ejemplo, en



Caṕıtulo 3. Resultados 37

Figura 3.6: Wavelets para flujos de calor mensuales para el Campo de Hielo Norte (a-b)
y Campo de Hielo Sur (c-d) para el periodo 2004-2020. (a,c) Wavelet de la serie original;
(b,d) Wavelet de la serie sin ciclo anual. Las ĺıneas blancas verticales indican el inicio de
cada año.

el año 2013 el ŕıo Baker presentó uno de los caudales acumulados más altos para

verano, lo que con la anomaĺıa de Qnet más alta registrada para el periodo en el

CHN, lo que a su vez puede relacionarse a una alta tasa de derretimiento glacial

para ese verano. Otro caso corresponde al periodo de bajo caudal del invierno del

2016 en ambos ŕıos, que coincide con un déficit en la precipitación acumulada en

ambas cuencas. Sin embargo, esta conexión directa entre precipitación y caudal, o

entre Qnet y caudal, se vuelve menos clara en otros años. Por ejemplo, los veranos del

2007 y 2010 presentaron déficits notables en Qnet para el campo de hielo respectivo,

los cuales no se vieron reflejados en un déficit de caudal que podŕıa esperarse al tener

un menor derretimiento glaciar.
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3.1.3. Variabilidad del viento

Las componentes zonal y meridional del viento (U y V respectivamente) presenta-

ron comportamientos variados a lo largo del periodo de estudio (Fig. 3.1; g-j). La

dirección dominante es hacia el este, con algunos pocos meses en los cuales el com-

portamiento promedio presenta inversiones hacia el oeste, con la máxima inversión

observada el año 2016. Además de esto, el viento zonal presenta un ciclo anual marca-

do, con valores máximos en verano y mı́nimos en invierno. La componente meridional

no presenta un ciclo anual marcado y se orienta predominantemente hacia el sur. Las

máximas magnitudes hacia el sur se dan en otoño-invierno y las menores en verano,

espećıficamente en febrero. La magnitud del viento respectiva presenta un ciclo anual

marcado por la estacionalidad de la componente zonal, con los valores máximos en

verano y los menores en invierno y con un valor promedio de 5 m/s para todo el

periodo de estudio.

El wavelet para la componente zonal (Fig. 3.7) muestra que la intensidad del ciclo

anual también presenta cambios a lo largo del periodo de estudio, siendo dominante

entre el año 2000 y finales del año 2009, periodo en el cual disminuyó ligeramente la

intensidad de esta frecuencia. Luego del año 2009, la señal anual desapareció y volvió

a aparecer el año 2015, para luego desaparecer nuevamente a inicios del 2019. La

disminución de enerǵıa en el periodo 2000-2009 se puede observar en la serie de viento

mensual como un aumento en la intensidad del viento zonal en los meses de invierno,

lo cual disminuye el contraste entre verano e invierno, y se puede observar en el

aumento de las magnitudes mı́nimas de invierno. La desaparición del ciclo anual que

se observa entre 2009 y 2015 aparece en la serie de tiempo como un periodo en donde

el rango de variabilidad del viento zonal no supera los 2 m/s entre máximo y mı́nimo

anual, sin patrón estacional claro, con algunos años como el 2012 que presentan

valores poco variables de manera sostenida. Además, pudo observarse en algunos años

episodios de alta enerǵıa en escalas intra-anuales. La componente meridional presentó
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Figura 3.7: Wavelets para las series de viento mensual para el periodo 2004-2020. a) Com-
ponente zonal; b) Componente meridional; c) Magnitud respectiva. Las ĺıneas blancas
verticales indican el inicio de cada año.

episodios en los cuales algunas frecuencias se volvieron significativas, como el ciclo

anual entre 2014 y 2016. Además, una oscilación con periodo de aproximadamente

36 meses se volvió significativa entre 2014 y 2019. El comportamiento de ambas

componentes lleva a que el wavelet de la magnitud del viento presente un marcado

ciclo anual entre 2000 y 2009, dominado por el comportamiento del viento zonal, el

cual luego desaparece completamente, aun cuando el viento zonal vuelve a presentar

un comportamiento anual marcado desde el 2015. La desaparición del ciclo anual en la

magnitud del viento puede indicar un balance entre los periodos de altas velocidades

zonales y bajas velocidades meridionales y viceversa. Adicionalmente, la magnitud

del viento también muestra enerǵıa significativa alrededor del periodo de 32 meses,

entre 2015 y 2019, influencia de la oscilación observada en la componente meridional

para la misma fecha.
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3.1.4. Relación entre precipitación, flujo de calor y caudal

del sistema

Para estudiar la relación de los forzantes f́ısicos como Qnet, precipitación y viento en

los caudales de los ŕıos Baker y Pascua, se realizaron análisis de One-Point Corre-

lation entre las series de caudal y las variables f́ısicas de interés. Espacialmente se

observó que los caudales del ŕıo Baker y Pascua no presentan correlaciones signifi-

cativas con el Qnet en la zona tanto para verano como invierno (Fig 3.8). Algunas

áreas exhiben correlaciones significativas en los meses de invierno para ambos ŕıos,

con correlaciones negativas alrededor del Golfo de Penas, pero dichas áreas no llegan

a traslaparse con las cuencas de los ŕıos Baker y Pascua. En contraste, se observa-

ron correlaciones significativas entre los caudales de los ŕıos y la precipitación de la

región, especialmente en invierno (Fig. 3.9). El ŕıo Baker presentó correlaciones posi-

tivas sobre un área extensa para la estación de invierno (42°S hasta 52°S) abarcando

tanto las aguas interiores de Patagonia como el océano abierto, pero no presentó

correlaciones significativas para verano. El ŕıo Pascua presentó correlaciones signifi-

cativas en el océano adyacente al Golfo y sobre su lago de origen (lago O’Higgins),

mientras que en invierno presentó un comportamiento similar al ŕıo Baker, pero con

correlaciones acotadas desde 50°S al norte.

Para la magnitud del viento (Fig. 3.10), el ŕıo Baker no presentó correlaciones sig-

nificativas en verano. Sin embargo, mostró correlaciones significativas para invierno

en un área desde los 40°S hasta 48.5°S, coincidentes con las correlaciones observadas

con la precipitación. Estas correlaciones aparecieron también en la zona interior de

Patagonia. De la misma manera, el ŕıo Pascua presenta correlaciones significativas

solo en invierno, con un patrón similar al ŕıo Baker, pero en un área reducida.

El análisis de las series de anomaĺıas estacionales reveló años con Qnet acumulado

mayor a una desviación estándar por sobre o bajo la media histórica en que no se



Caṕıtulo 3. Resultados 41

Figura 3.8: Correlación entre las anomaĺıas de Qnet estacional y las anomaĺıas de caudal
estacional. a-b) Correlación con el ŕıo Baker en verano (nov-abr; a) e invierno (may-oct;
b). c-d) Igual que (a-b), pero para el ŕıo Pascua.

Figura 3.9: Correlación entre las anomaĺıas de precipitación estacional y las anomaĺıas
de caudal estacional. a-b) Correlación con el ŕıo Baker en verano (nov-abr; a) e invierno
(may-oct; b). (c-d) Igual que (a-b), pero para el ŕıo Pascua.
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Figura 3.10: Correlación entre las anomaĺıas de magnitud del viento estacional y las ano-
maĺıas de caudal estacional. a-b) Correlación con el ŕıo Baker en verano (nov-apr; a) e
invierno (may-oct;b). c-d) Igual que (a-b), pero para el ŕıo Pascua.

observa una respuesta directa en el caudal acumulado. Esto generalmente coincide

con anomaĺıas de signo opuesto en la precipitación acumulada, como en los veranos

de 2010 en el ŕıo Baker y 2013 en el ŕıo Pascua. De manera opuesta, las anomaĺıas

de caudal de invierno responden aparentemente bien solo a las anomaĺıas de preci-

pitación acumulada, sin observarse una relación directa con las anomaĺıas de Qnet.

Para comprobar la relación anterior, se realizó una regresión lineal múltiple por pa-

sos (i.e. stepwise), asumiendo que las contribuciones de los aportes de agua dulce

del derretimiento de los hielos (cuantificado por el Qnet) y el aporte a las cuencas

por la precipitación influyen de manera lineal en el caudal observado en aquel año.

Los modelos de regresión obtenidos (Fig. 3.11) fueron consistentes con esta con-

ceptualización y corroboraron las observaciones descritas anteriormente entre Qnet,

precipitación y caudal estacional. Para ambos ŕıos, el mejor ajuste en la época de

alto caudal (noviembre-abril) se obtuvo considerando un ajuste con contribuciones

de Qnet y precipitación, con una mayor sensibilidad de las anomaĺıas de caudal ha-

cia las anomaĺıas de precipitación. En términos de la bondad de ajuste, el modelo
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Figura 3.11: Modelos stepwise (ĺınea naranja) obtenidos para cada serie de anomaĺıas de
caudal estacional (ĺınea azul) para el ŕıo Baker (a-b) y Pascua (c-d). Los paneles a y c
corresponden a verano (nov-apr) y los paneles b-d a invierno (may-oct).

de verano para el ŕıo Baker presentó un R2 = 0.61 y para el ŕıo Pascua un R2 =

0.64, indicativos de que las anomaĺıas de precipitación y Qnet explican de manera

adecuada las anomaĺıas de caudal para los veranos en la zona, pero no completamen-

te. En contraste, el modelo que mejor explicó las anomaĺıas del caudal en invierno

solo consideró las anomaĺıas de precipitación en el ajuste. Sin embargo, los mode-

los para invierno en ambos ŕıos no presentaron la misma efectividad en reproducir

las anomaĺıas de caudal, lo cual se observa en los valores de R2, siendo para el ŕıo

Baker R2 = 0.58 y para el ŕıo Pascua R2 = 0.39, el cual es un indicativo de que si

bien un modelo lineal se ajusta mejor usando solo la precipitación, en ambos casos

y en especial en el ŕıo Pascua, la precipitación por si sola y de manera lineal no es

suficiente para predecir las anomaĺıas de caudal en invierno.

Para contextualizar las mediciones de caudal y campañas oceanográficas utilizadas

en este estudio, se extendió el periodo de las series de Qnet y precipitación, aśı como
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los respectivos modelos de regresión hasta el año 1980 (Fig. 3.12). Se observó que,

en términos de Qnet para verano (Fig. 3.12, paneles a,c), las anomaĺıas negativas

del año 2010 fueron las de mayor magnitud en todo el registro para ambos campos,

seguidas por los años 2001 y 2007 en el CHN y por el año 1996 en el CHS. En el

caso de las anomaĺıas positivas, el valor extremo del año 2013 en el CHN no presenta

valores similares para el periodo 1980-2020, doblando en magnitud al siguiente evento

de superávit de Qnet observado en 1985. En el caso del CHS, si bien el año 2013

corresponde al año más anómalo en el periodo 2004-2019, este valor es menos extremo

que el observado en 1985. En el caso de invierno (Fig. 3.12, paneles b y d), los valores

extremos del año 2016 en ambos campos solo fueron superados por el periodo 1997-

1998 en el CHN y por el año 1998 en el CHS. Cabe destacar que estos 2 máximos

ocurrieron en años de eventos El Niño intensos. En contraste, los años con anomaĺıas

negativas marcadas en cada campo solo fueron superados por 1986, cuando en ambos

campos se registraron las mayores anomaĺıas negativas del periodo.

Con respecto a la precipitación, las condiciones altamente lluviosas observadas para

ambas cuencas en el periodo 2004-2020 fueron observadas en otros periodos como

los años 1984, 1989, 1996 y 2001. De la misma manera, los periodos con baja pre-

cipitación en verano también fueron observados antes, en el año 1988, y no fueron

tan extremos como las anomaĺıas negativas del verano de 1998, considerado un año

extremadamente seco para ambas cuencas según el registro. En invierno, se observó

en los años 1990 y 1998 anomaĺıas similares a las observadas en 2017, sin embargo,

las condiciones secas observadas el año 2016 no fueron observadas previamente en

el registro. Los periodos continuos de anomaĺıas positivas de precipitación, como el

periodo 2009-2015, no fueron observados en ninguna de las 2 cuencas previo a 2004,

indicando que la precipitación de invierno y su correspondiente efecto en el caudal,

podŕıan estar insertos en algún periodo de variabilidad especial, que produjo una

sucesión de años con anomaĺıas de precipitación sostenidas. Junto a este comporta-
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miento anómalo, el Qnet en ambas épocas presentó una mayor cantidad de eventos

anómalos negativos en el periodo de estudio (principalmente observables en el CHN).

Se utilizó los modelos stewpise obtenidos para las anomaĺıas de caudal, los cuales

se extendieron hasta 1980 utilizando las anomaĺıas de Qnet y precipitación anterior-

mente descritas (Fig. 3.12, lineas amarillas). Los caudales del ŕıo Baker para meses

de verano presentaron anomaĺıas positivas entre 2008 y 2014 que no fueron obser-

vadas antes de 2004. Por otro lado, los años con los mayores déficits en el periodo

2004-2020 son superados por los veranos de 1999 y 2003 que presentaron anomaĺıas

mayores. En el ŕıo Pascua, el superávit que presentan algunos años entre 2004-2020

son menores a los observados previo a 2004, pero también menos frecuentes. Las ano-

maĺıas negativas entre 2004 y 2020, al igual que el ŕıo Baker, no fueron las mayores

del registro, pero se encuentran dentro de los rangos observados en el pasado. Para

invierno en el ŕıo Baker, las anomaĺıas positivas en 2017 son comparable con eventos

anteriores sucedidos en 1990 y 1998. Sin embargo, el periodo de grandes anomaĺıas

positivas observado entre 2009 y 2015 es el único en el cual los inviernos mostraron

anomaĺıas positivas sostenidas. El déficit observado en el año 2016 superó cualquier

valor de anomaĺıas negativas observada en el pasado. En el caso del ŕıo Pascua, éste

no presenta variaciones entre los periodos pre y post 2004, además de las anomaĺıas

observadas el año 2016, las cuales corresponden al único año en el cual el ŕıo Pascua

alcanzó anomaĺıas mayores a una desviación estándar bajo la media histórica. Cabe

destacar que de acuerdo con los valores de R2, la modelación realizada para los meses

de verano presentó un mejor desempeño que los modelos de invierno.

3.1.5. Influencia de forzantes de gran escala

Las correlaciones espaciales de la precipitación y el Qnet mostraron que el BMFS

se encuentra en el centro de una zona dipolar de correlaciones con los modos de

variabilidad de gran escala (MEI-AAO) (Figs. 3.14-3.13). Para las siguientes seccio-
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Figura 3.12: Anomaĺıas de caudal estacional (ĺınea amarilla) obtenidas utilizando los mo-
delos stepwise de la fig. 3.11, utilizando las series de anomaĺıas de precipitación (naranja)
y Qnet (azul) para el periodo de 1980-2020. a-b) ŕıo Baker, verano (a) e invierno (b); c-d)
ŕıo Pascua, verano (c) e invierno (d).

nes, el análisis se centrará en los ı́ndices de AAO para el Modo anular del Sur y

el MEI para la influencia de El Niño, debido a que espacialmente el AAO entregó

resultados similares al SAM y el MEI al ONI (no mostrado), pero estos son versio-

nes más generales del ı́ndice. Por otro lado, los mapas de correlación asociados a la

PDO no se muestran debido a que no existen patrones de correlación significativa

en la zona. Las precipitaciones presentan correlaciones negativas con el MEI al sur

de 44°S para noviembre-abril, y un comportamiento dipolar alrededor del Golfo de

Penas para mayo-octubre (Fig. 3.13, a-b). Por otro lado, las correlaciones con el

AAO son negativas en la zona de estudio para noviembre-abril, y positivas al sur,

en 52°S. En mayo-octubre, si bien las correlaciones son muy bajas, se logra observar

una combinación de correlaciones positivas y negativas en la zona del BMFS (Fig.

3.14, a-b). En el caso del Qnet, este presenta correlaciones ligeramente positivas con

el MEI tanto para los periodos de septiembre-febrero como de marzo-agosto (Fig.
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Figura 3.13: Correlación entre el ı́ndice de MEI estacional y las anomaĺıas de precipitación
(a-b) y Qnet (c-d) estacionales. (a,c): Verano; (b,d): Invierno.

3.13, c-d). En el caso del AAO, el periodo septiembre-febrero presentó un cambio de

signo en las correlaciones alrededor del BMFS (∼48°S), mientras que el periodo de

marzo-agosto corresponde a correlaciones positivas en toda la zona Patagónica (Fig.

3.14, c-d).

Al analizar la significancia de estas correlaciones (Figs. 3.15-3.16), varios patrones

desaparecieron sobre nuestra de área de estudio, como las correlaciones de MEI-

Qnet para ambos periodos (Fig. 3.15 c-d) y las correlaciones de MEI-precipitación

y AAO-precipitación para el periodo mayo-octubre (Figs. 3.15-3.16b). Dentro de

las correlaciones significativas sobre el BMFS, destacan las correlaciones entre la

precipitación y el MEI/AAO para la época de noviembre-abril en la zona norte y

sur del BMFS respectivamente (Figs. 3.15-3.16a), las correlaciones positivas sobre

toda la zona patagónica al sur de 44°S entre el AAO y el Qnet para marzo-agosto,

y correlaciones positivas entre el AAO y el Qnet para la zona norte en septiembre-

febrero (Fig. 3.16c-d). Esta heterogeneidad espacial en las correlaciones significativas

muestra la compleja interacción que presenta el BMFS con los forzantes de gran
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Figura 3.14: Correlación entre el ı́ndice de AAO estacional y las anomaĺıas de precipitación
(a-b) y Qnet (c-d) estacionales. (a,c): Verano; (b,d): Invierno.

escala, donde las precipitaciones pueden variar de manera no uniforme sobre las

cuencas que llegan al BMFS dependiendo de la fase del AAO y la presencia de

eventos el Niño-la Niña.

Para la magnitud del viento (Fig. 3.17), se observaron correlaciones positivas altas

con la AAO en la zona sur de la Patagonia en verano (Fig. 3.17a). El AAO mostró

una distribución por bandas en verano, con una sección de correlaciones negativas

extendiéndose entre 42°S hasta los 50°S. En invierno la relación es menos heterogénea

en la región con una franja de correlaciones positivas desde los 44°S hasta los 60°S

(Fig. 3.17b). Con respecto al MEI, las correlaciones en verano son negativas, con

valores alrededor de -0.4 para la región, mientras que en invierno, se observó una

distribución dipolar alrededor de los 44-45°S con correlaciones ligeramente positivas

al norte y negativas hacia el sur (Fig. 3.17 c-d). Al evaluar la significancia de estas

correlaciones (Fig. 3.18), se observa que el AAO no presenta correlaciones signifi-

cativas con la magnitud del viento sobre nuestra zona de estudio, pero si al sur de

la Patagonia en ambas temporadas. Con respecto al MEI, se observó un área de
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Figura 3.15: Campos de correlación del MEI y las anomaĺıas de precipitación (a-b) y Qnet
(c-d), luego de eliminar los puntos en los cuales la correlación no fuera significativa (p ≥
0.05)

Figura 3.16: Campos de correlación del AAO y las anomaĺıas de precipitación (a-b) y Qnet
(c-d), luego de eliminar los puntos en los cuales la correlación no fuera significativa (p ≥
0.05)
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Figura 3.17: Correlación entre anomaĺıas estacionales de la magnitud del viento y los ı́ndices
AAO (a-b) y MEI (c-d) para verano (a,c) e invierno (b-d).

correlaciones negativas significativas en verano fuera de Patagonia Central y hacia el

sur, indicando la posibilidad de una influencia de gran escala en los meses de verano

cuando el MEI se encuentra en fase positiva o negativa en el viento fuera de la costa

y por lo tanto en la circulación asociada en la zona. Para invierno no se observan

patrones destacables.

El análisis de WTC, realizado para las anomaĺıas mensuales de las variables f́ısicas

descritas anteriormente (caudales, Qnet, precipitación y viento) entregó información

complementaria de las escalas de variabilidad asociadas a los patrones de gran escala

y que no son observables en la correlación espacial. Con respecto al AAO (Fig. 3.19),

observamos que ambos ŕıos presentaron un periodo coherente y significativo con

periodos alrededor de 30 meses entre 2004 y 2010, con una fase de 90° entre ambas

series, indicando que los caudales van adelantados al AAO (Fig. 3.19 a-b). El ŕıo

Baker presentó un periodo de antifase importante entre 2012 y 2017, que inicia en

los 4 meses y posteriormente se expande al ciclo anual, el cual no fue claramente

observable en el ŕıo Pascua. Finalmente, la franja de 30 meses vuelve a aparecer, con
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Figura 3.18: Campos de correlación del viento con los indices AAO y MEI de la fig. 3.17,
luego de eliminar las correlaciones no significativas (p ≥ 0.05).

una fase de 270° y mucho más amplia en el ŕıo Pascua. Con respecto a la precipitación

(Fig.3.19 c-d), la cuenca del ŕıo Pascua presentó también una región amplia entre

periodos de 16 y 32 meses con una fase de 90° desde el año 2004 hasta el año 2011,

la cual no es significativa en la cuenca del ŕıo Baker. Ambas cuencas presentaron

regiones de alta coherencia entre 2012 y 2015, y desde 2017 en adelante, alrededor de

los 12 meses. De la misma manera, desde 2014 se presentó una región de coherencias

altas y significativas con fase de 270° sobre los 32 meses de periodo. Para el Qnet en

ambos campos de hielo, se observó zonas de alta coherencia alrededor de los 32 meses

para los periodos 2004-2010 y 2016-2020, pero con ligeras diferencias entre ambas

regiones (Fig.3.19 e-f). El CHN también mostró una región de alta coherencia que

va desde los 8 a los 16 meses en fase, desde el año 2016 hasta el final del periodo, y

ambos campos presentaron una región de alta coherencia con una fase 90° desde el

año 2016 en adelante alrededor de los 32 meses. Finalmente, la magnitud del viento

(Fig.3.19g) presentó una zona de alta coherencia entre 2004 y 2011 que abarca entre

los 16 y 32 meses con una fase de 90°, y una región de coherencia sobre los 32 meses
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con una fase de 270° desde 2014 hasta el final del periodo.

Con respecto a la coherencia entre el MEI y las variables f́ısicas (Fig. 3.20), el caudal

del ŕıo Baker no presentó regiones importantes de coherencia, solo una pequeña

banda entre 2004 y 2006 con una fase de 270° entre los 16 y 32 meses. Esta misma

banda se observó en el caso del ŕıo Pascua, pero abarcando desde el 2004 hasta finales

del año 2010 (Fig. 3.20 a-b). Para la precipitación en ambas cuencas, se observó una

región de coherencia alrededor de los 16 meses, con una fase de 270°, ligeramente más

extensa en rango temporal en la cuenca del ŕıo Pascua, y que abarca desde 2014 hasta

2020. Una pequeña franja sobre los 32 meses también se observó en ambas cuencas

con una fase entre 180 y 270° desde el 2016 hasta final del periodo (Fig. 3.20 c-d).

Con respecto al Qnet (Fig. 3.20 e-f), no se observaron regiones coherentes importantes

sobre la banda anual antes del año 2015 en ambos campos de hielo. Posterior al 2015,

una banda sobre los 16 meses aparece en ambos campos, siendo más importante en

el CHS desde 2015 hasta 2019, con una fase de 180°. De la misma manera, se observó

una banda sobre los 32 meses con una fase de 90° en ambos campos, nuevamente más

amplia en el CHS. Finalmente la magnitud del viento (Fig. 3.20g) solo presentó un

periodo de coherencia sobre la banda anual importante desde el 2016 hasta finales

del periodo, coincidente con la precipitación sobre los 32 meses y con fase entre 180

y 270°.

Las WTC de la PDO (Fig. 3.21) mostraron patrones similares al MEI para el ŕıo

Pascua, con una región alrededor de los 32 meses desde 2004 hasta 2010 con una

fase de 200°. En el ŕıo Baker también se observó una franja de periodos sobre los

32 meses, con una fase de 90° y que se extiende desde 2004 hasta 2014. Las otras

variables no presentaron regiones de coherencia importantes. Destacan la franja entre

8 y 16 meses entre PDO y Qnet en el CHN entre 2009 y 2013, la franja entre 16 y

32 meses entre 2008 y 2010 para el CHS y una franja para la precipitación sobre
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Figura 3.19: Wavelet Coherence entre las diferentes variables f́ısicas de interés y el AAO
con resolución mensual. a) Caudal de ŕıo Baker; b) Caudal de ŕıo Pascua; c) Precipitación
sobre cuenca ŕıo Baker; d) Precipitación sobre cuenca ŕıo Pascua; e) Qnet en CHN; f) Qnet
en CHS; g) Magnitud del viento en Golfo de Penas.
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la cuenca del ŕıo Baker alrededor de los 32 meses entre 2005 y 2008, pero que no

alcanzó a ser significativa en la cuenca del ŕıo Pascua. Esta franja también coincide

con una pequeña región en los 32 meses para la magnitud del viento entre 2005 y

2007.

Los análisis de WTC para el Qnet y la precipitación fueron extendidos hasta 1980,

para analizar si las bandas de coherencia observadas en el periodo cubierto por este

estudio son recurrentes o si el periodo de estudio es especialmente anómalo. Para

la AAO (Fig. 3.22), la banda de coherencia alrededor de los 32 meses al inicio del

periodo de estudio en ambos campos solo fue observada antes en el CHN entre 1992

y 1996. Sin embargo, al extender el periodo de análisis, es posible resolver una nueva

franja de coherencias altas con una fase de 270° alrededor de los 64 meses, que

abarcan desde 1984 hasta finales del año 2002 en ambos campos, y que es única para

el periodo 1980-2020. Por otro lado, para la precipitación se observa que el periodo

2004-2020 presenta actividad similar a 1980-1992, y que en 1992-2004 hubo baja

coherencia entre la AAO y la precipitación en las diferentes escalas temporales.

Con respecto al MEI (Fig. 3.23), al igual que con el AAO, los eventos coherentes

de Qnet en periodos de 16 meses fueron observados a lo largo de 1980-2020, con

mayor relevancia en el CHS, y de la misma forma que con el AAO, una nueva franja

importante alrededor de los 64 meses se vuelve relevante en el CHS entre 1980 y 2003

y entre 1992 y 2002 en el CHN. Para la precipitación, se observa que las coherencias

alrededor de 16 meses solo son observables entre 1996 y 2000 en ambas cuencas, con

mayor extensión de frecuencias en la cuenca del ŕıo Pascua. En este caso también

una franja alrededor de 64 meses apareció entre 1980 y 1992 en ambas cuencas, con

una fase de 270°.

Finalmente, para la PDO (Fig. 3.24) se observa una amplia región de alta coherencia

entre 32 y un poco más de 64 meses en el CHN y CHS, abarcando desde 1984-1986
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Figura 3.20: Wavelet Coherence entre las diferentes variables f́ısicas de interés y el MEI
con resolución mensual. a) Caudal de ŕıo Baker; b) Caudal de ŕıo Pascua; c) Precipitación
sobre cuenca ŕıo Baker; d) Precipitación sobre cuenca ŕıo Pascua; e) Qnet en CHN; f) Qnet
en CHS; g) Magnitud del viento en el Golfo de Penas.
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Figura 3.21: Wavelet Coherence entre las diferentes variables f́ısicas de interés y el PDO
con resolución mensual. a) Caudal de ŕıo Baker; b) Caudal de ŕıo Pascua; c) Precipitación
sobre cuenca ŕıo Baker; d) Precipitación sobre cuenca ŕıo Pascua; e) Qnet en CHN; f) Qnet
en CHS; g) Magnitud del viento en el Golfo de Penas.
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Figura 3.22: Wavelet Coherence entre el ı́ndice AAO y las anomaĺıas de Qnet (a-b) y
precipitación (c-d) y para el periodo 1980-2020. a) Qnet en CHN; b) Qnet en CHS; c)
Precipitación en cuenca ŕıo Baker; d) Precipitación en cuenca ŕıo Pascua.

Figura 3.23: Wavelet Coherence entre el ı́ndice MEI y las anomaĺıas de Qnet (a-b) y precipi-
tación (c-d) y para el periodo 1980-2020. a) Qnet en CHN; b) Qnet en CHS; c) Precipitación
en cuenca ŕıo Baker; d) Precipitación en cuenca ŕıo Pascua.
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Figura 3.24: Wavelet Coherence entre el ı́ndice PDO y las anomaĺıas de Qnet (a-b) y
precipitación (c-d) y para el periodo 1980-2020. a) Qnet en CHN; b) Qnet en CHS; c)
Precipitación en cuenca ŕıo Baker; d) Precipitación en cuenca ŕıo Pascua.

hasta el 2002. En el caso de la precipitación, más allá de algunos años con alta

coherencia, no se observó ninguna diferencia entre el periodo de estudio principal y

los años previos a 2004. Estos resultados indican que los periodos de alta coherencia

observados entre 2004 y 2020 no son completamente anómalos. Sin embargo, hay

escalas mayores de variabilidad coherente que no alcanzan a impactar el periodo

principal de estudio.

3.2. Variabilidad Interanual de la hidrograf́ıa en

Baker-Mart́ınez

Los diagramas temperatura-salinidad (TS) para las 3 estaciones en las cuales exis-

ten campañas oceanográficas mostraron patrones estacionales caracteŕısticos. En in-

vierno (Fig. 3.25a), las menores temperaturas coinciden con las menores salinidades

en superficie, correspondiente al agua dulce que ingresa a través de los ŕıos al siste-
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Figura 3.25: Diagramas Temperatura-Salinidad con todos los perfiles disponibles por
estación. a) Invierno (junio-agosto); b) Primavera (septiembre-noviembre); c) Verano
(diciembre-marzo). Las ĺıneas continuas corresponden a isoĺıneas de σt, mientras que las
ĺıneas segmentadas ploma y roja indican la separación entre RW-EW y EW-MSAW res-
pectivamente.

ma (RW). La salinidad y la temperatura aumentan con la profundidad, generando

la región de EW, entre 10 y 30 g/kg de salinidad absoluta (ĺıneas plomas y rojas

en Fig. 3.25). Finalmente, en profundidad, el máximo en temperatura se alcanza

en el MSAW, justo en la isopicna 25, el cual genera una caracteŕıstica cuña en el

diagrama TS. En primavera (Fig. 3.25b), se observa que a medida que el sistema

empieza a recibir mayor radiación, las temperaturas ascienden en las capas de RW y

EW. En general, las temperaturas se mantienen constantes entre la RW y EW, con

la excepción de algunos perfiles. Esto indica que, en primavera, la diferencia entre

RW y EW solo obedece a la salinidad, a diferencia de invierno. En profundidad, la

cuña de MSAW mantiene los valores de temperatura de invierno, sin embargo, se

presentan algunos perfiles en los cuales la temperatura desciende a valores mı́nimos

en la interfase de EW-MSAW. En verano (Fig. 3.25c), se observa una distribución

inversa en el RW y EW con respecto a invierno. Las máximas temperaturas se en-

cuentran en superficie, coincidiendo con el efecto máximo de radiación en la zona.

La temperatura desciende en la capa de EW, mostrando en general temperaturas

mayores a primavera tanto en RW como EW. La cuña de MSAW en profundidad

sigue manteniendo su forma caracteŕıstica, sin embargo, presenta una ligera disper-
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sión mayor alrededor de la isopicna 25. En general, podemos ver que cada época del

año en el sistema presenta determinadas caracteŕısticas en la zona de RW Y EW,

mientras que en profundidad, el núcleo de MSAW mantiene sus caracteŕısticas a lo

largo del periodo año y es una caracteŕıstica marcada del sistema.

De los diagramas TS, también es posible observar variabilidad entre temporadas pa-

ra diferentes años. En invierno (Fig. 3.25a), las principales diferencias entre años se

dieron en las densidades superiores de la EW y en el sector de la MSAW, princi-

palmente asociado a diferencias de temperatura. Se observa que la temperatura y

dispersión de la cuña de MSAW presentó cambios entre años, con la máxima tem-

peratura del núcleo observada el año 2016 y la menor observada en 2014. El año

2008, que si bien no destacó por sus valores de temperatura, presentó el núcleo de

MSAW ligeramente desplazado de la isopicna 25, hacia densidades más bajas. Pa-

ra primavera (Fig. 3.25b), las principales diferencias se dieron en las RW y EW, y

correspondieron principalmente a cambios en la temperatura. Se observa que años

como el 2013 y 2015 son los que presentaron las mayores temperaturas en la RW

y que estas se extendieron a la EW, mientras que años como 2012 presentaron las

mı́nimas temperaturas en estas capas, con diferencias de hasta 4 °C entre años. La

MSAW no presentó cambios marcados, con excepción del año 2012, que de la mis-

ma manera que en superficie, presentó los perfiles con la menor temperatura en el

sector del MSAW. Finalmente, verano fue la época con la mayor variabilidad entre

años (Fig. 3.25c). La mayor variabilidad se dio en la capa superficial, asociada a la

RW y por lo tanto al efecto radiativo. La variación en temperatura alcanzó hasta

10°C entre campañas, con el año 2016 presentando las mayores temperaturas y 2017

las menores. La variabilidad de la superficie se propagó de la misma manera a la

capa de EW, con una mayor dispersión entre los puntos y sin una variabilidad clara

entre años. Al alcanzar la MSAW, se vuelve a observar una variabilidad marcada

en la temperatura asociada al núcleo de la MSAW, con diferencias de hasta 3°C
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entre algunos años. Las menores temperaturas en el MSAW se observaron en 2015,

y las mayores en enero del 2017 y marzo del 2016. El máximo de temperatura de

marzo del 2016 se ve ligeramente desplazado de la isopicna 25, sin embargo, por

no contar con otros perfiles de otoño, no se pudo determinar si esta distribución es

una caracteŕıstica del periodo de dicha época del año o una anomaĺıa, debido a que

enero del 2016 presentó menores temperaturas en el núcleo de MSAW. Finalmente,

se observa que dentro de todos los veranos analizados, el verano del 2017 presentó

una desviación del comportamiento t́ıpico de alta estratificación térmica observado,

siendo este verano el único que presentó un patrón similar a los diagramas TS de

primavera, con una temperatura constante entre RW y EW. Este año también fue

el único en que se observaron 2 máximos de temperatura en profundidad, uno en la

interfaz entre EW y MSAW y luego el correspondiente a la MSAW, indicativo de un

verano anómalo en comparación a las otras campañas.

3.3. Análisis de nutrientes

3.3.1. Descripción espacial y temporal

En la figura 3.26, se muestra la variabilidad espacial de los nutrientes a lo largo

del sistema. Para todas las campañas realizadas, se cumple el patrón de altas con-

centraciones de ácido siĺıcico en superficie, bajas concentraciones en profundidad y

un gradiente horizontal que disminuye en función de la distancia a la boca de los

ŕıos (Fig. 3.26c). En términos de nitrato y fosfato (Fig. 3.26 a-b), éstos presentan

sus máximas concentraciones en profundidad y una distribución variada a lo largo

del sistema. El ácido siĺıcico presentó concentraciones desde los 15 hasta los 30 µM

cerca de la boca de los ŕıos, y todas las campañas mostraron un descenso abrupto

en la concentración bajo los 20 metros de profundidad, bajando a valores cercanos

a 0-5 µM . Horizontalmente, las campañas de primavera (noviembre de 2008 y no-
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viembre de 2014) mostraron un marcado gradiente entre la cabeza y la boca del

canal, con concentraciones cercanas a cero en la boca. En la campaña de invierno

(agosto de 2008) las concentraciones fueron mayores, pero se mantuvo el gradiente

horizontal. En la campaña de verano (enero de 2015), se observó una distribución

más homogénea en superficie, pero en todos los casos las concentraciones altas fue-

ron encontradas entre la superficie y los 20 metros de profundidad. Con respecto al

fosfato, las concentraciones más altas se encontraron cerca de la boca de los canales,

disminuyendo hacia la cabeza. En profundidad no se observó un patrón claro, pero

las concentraciones aumentaron desde los 20 metros hacia el fondo. Para el nitrato,

en superficie no se observa un gradiente horizontal, pero las bajas concentraciones

empiezan a aumentar desde los 10 metros, a excepción de la campaña de enero de

2017, en la cual se observó una extensión de las concentraciones encontradas a 10

metros hasta la superficie cerca de la cabeza del fiordo. Dependiendo la estación del

año, la posición de la nutriclina correspondiente al nitrato presentó variaciones en

profundidad, como se puede observar al comparar las campañas del año 2016. En

verano, el mayor gradiente vertical de nitrato se observó alrededor de los 50 metros

de profundidad, con concentraciones entre 10 y 15 µM entre los 20 y 50 metros de

profundidad, para luego pasar a valores mayores que 20 µM bajo los 50 metros.

Para la campaña de otoño, se observó un ligero desplazamiento de la nutriclina ha-

cia la superficie aproximadamente hasta los 40 metros, con una distribución más

homogénea de nitrato bajo la nutriclina y concentraciones similares a la campaña

de verano sobre la nutriclina. Posteriormente en invierno, una homogeneización del

nitrato entre los 10 y 90 metros fue observada, con valores alrededor de los 17 µM

que solo superan los 20 µM en los 100 metros. Finalmente, para el siguiente verano

(enero de 2017), se observa una disminución de la profundidad de la nutriclina en

comparación al verano anterior, con el mayor gradiente entre los 10 y 30 metros de

profundidad y con valores ≥ 25 µM bajo los 50 metros.
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Figura 3.26: Distribución espacial de nutrientes en µM para 3 localizaciones a lo largo del
sistema Baker-Mart́ınez. Los rombos corresponden a la boca del fiordo, el circulo al centro
del fiordo y al cuadrado a la cabeza del fiordo (boca de los ŕıos). Ordenados de izquierda a
derecha marcan posiciones de menor a mayor influencia de la descarga de ŕıos. a) Nitrato;
b) Fosfato; c) Ácido Siĺıcico.



Caṕıtulo 3. Resultados 64

Figura 3.27: Distribución espacial de las razones de nutrientes a lo largo de Patagonia. a)
Si/N integrado entre 0-5m; b) Si/N a 25m; c) N/P integrado entre 0-5m; d) N/P a 25m.

Al poner las campañas realizadas en un contexto regional, comparando con distintas

campañas realizadas en otras zonas de la Patagonia (Fig. 3.27), las razones Si/N

integradas en los primeros 5 metros presentaron valores altos en la zona de la desem-

bocadura de los ŕıos, los cuales son comparables con zonas similares a lo largo de la

región. En general, el valor de esta razón en la capa superficial disminuye rápidamen-

te con la distancia a las descargas de agua dulce, y es cercana o igual a 0 en toda la

región al considerar las concentraciones a 25m de profundidad. Las razones N/P en

superficie mostraron valores extremadamente altos en 2 zonas de la región, el BMFS

y en 52°S, mientras que en el resto de la región los valores vaŕıan entre 0 y 15. Estos

altos valores en la zona del BMFS pueden indicar que las concentraciones de nitrato

en la superficie son superiores a las zonas aledañas o que los valores de la razón

son extremadamente altos debido a que los niveles de fosfato son muy bajos. Para

los 25 metros de profundidad, las razones N/P en el BMFS se presentaron dentro

de lo normal para la zona patagónica, sin diferencias importantes de nutrientes con

respecto a otros fiordos y canales de la región.
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3.3.2. Variabilidad intranual del Nitrato en BMFS

Se utilizó la data disponible de la boya LOBO ubicada en la isla Irene en el canal

Mart́ınez, para realizar análisis e inspeccionar las escalas de variabilidad del nitrato

con una resolución temporal continua, a diferencia de las observaciones discretas de

las campañas oceanográficas. Los diagramas T-S-Nitrato (TSN) (Fig. 3.28), muestran

que el máximo de nitrato registrado en la boya corresponde a aguas con salinidad

y temperatura asociadas a EW en los meses de invierno (agosto-septiembre), con

concentraciones cercanas a 6 µM . Se observaron 2 regiones de concentraciones de

nitrato entre 3-5 µM , dentro de las cuales la primera corresponde a una extensión de

las máximas concentraciones de invierno descritas anteriormente y que en conjunto

conforman la distribución TS t́ıpica de invierno para la RW y EW. El segundo núcleo

de aguas con concentraciones de nitrato entre 3-5 µM se corresponde con bajas

salinidades y altas temperaturas en los meses de enero-febrero. Este aumento de

nitrato en condiciones de alto caudal corresponde al verano de 2019, el cual presenta

valores anómalos comparados a los veranos de 2017 y 2018. Sin embargo, debido a que

no se cuenta con un registro completo del año 2019, se hace dif́ıcil caracterizar este

comportamiento. En general, los otros meses presentan concentraciones que vaŕıan

entre los 1 y 2.5 µM .

La WTC entre la densidad y la concentración de nitrato (Fig.3.29a) muestra una

región de alta coherencia que abarca periodos de 1-30 d́ıas para los segmentos de

febrero-marzo del 2017 y, luego de un quiebre, desde mayo hasta finales de septiem-

bre, manteniéndose la importancia de la escala mensual hasta finales de noviembre.

Esta alta coherencia se observa predominantemente en fase, indicando una variabili-

dad conjunta de la densidad con el nitrato, donde aumentos de densidad, principal-

mente manejados por la salinidad en esta escala temporal, covaŕıan con aumentos

en el nitrato y viceversa. De la misma manera, la WTC de los datos de caudal y

la densidad (Fig.3.29 b-d), muestra que para el periodo de invierno, ambas series
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Figura 3.28: a) Diagrama T-S-Nitrato para los datos de la boya LOBO instalada en la isla
Irene; b) Igual que el panel (a), pero indicando el mes de cada punto.

covaŕıan predominantemente en fase para periodos de escala mensual (16-32 d́ıas),

siendo más extenso y notorio en el caudal del ŕıo Pascua que en el del ŕıo Baker.

Diversos eventos esparcidos bajo periodos de 12 d́ıas se observan a lo largo del año

para ambos ŕıos. Otra escala de variabilidad que se logra observar corresponde a la

variabilidad intraanual (64-128 d́ıas), siendo esta coherente y con un desfase de casi

90 grados entre ambas series en invierno en el ŕıo Pascua, desde mayo hasta septiem-

bre, y observándose ligeramente desde enero hasta junio, en 2 franjas separadas de

64 y 90 d́ıas.
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Figura 3.29: Wavelet Coherence entre diferentes variables de la Boya lobo y entradas de
agua dulce. a) Nitrato y Densidad; b) Densidad y caudal diario ŕıo Baker; c) Densidad y
entrada total de agua dulce (Baker+Pascua); d) Densidad y caudal diario de ŕıo Pascua.

3.4. Variabilidad interanual de la clorofila y pro-

piedades ópticas del BMFS

3.4.1. Evaluación de algortimos MODIS Chl-a y MODIS

nFLH

Los datos derivados de los productos de Chl-a y nFLH de MODIS fueron comparados

con la data disponible de fluorescencia in situ, con el fin de validar ambos productos.

Esto debido a que el área de estudio es altamente influenciada por la turbidez de

los ŕıos y que por lo tanto puede generar señales erróneas en los productos de color

satelital como se ha mencionado en diferentes trabajos (Abbas et al., 2019; Behrenfeld

et al., 2009; Son y Wang, 2012).

En la comparación se consideró todos los puntos disponibles de Chl-a y nFLH de

MODIS con los perfiles integrados de fluorescencia in situ disponibles en los canales



Caṕıtulo 3. Resultados 68

Figura 3.30: Estaciones disponibles con información de fluorescencia, utilizada en el testeo
de los algoritmos satelitales y concentración de Clorofila obtenida de MODIS (color). Los
puntos rojos corresponden a información fuera del rango latitudinal del canal Baker, mien-
tras que los puntos azules corresponden a la información definida dentro del canal Baker
para efectos de comparación.

Figura 3.31: Serie de Chl-a satelital dentro del canal Baker (verde) y Chl-a integrada entre
0-5 metros derivada de datos de CTD. Los cuadrados rojos y azules corresponden a los
colores de la las estaciones presentadas en Fig.3.30 y las ĺıneas indican la mediana de cada
serie.
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Baker-Mart́ınez (Fig. 3.30).Debido a la resolución de los datos MODIS, los puntos

extráıdos dentro del canal solo se encuentran dentro del Canal Baker. En general,

los datos de Chl-a MODIS coinciden con la magnitud de los datos de fluorescencia

in situ integrados desde la superficie hasta los 5 metros de profundidad (Fig. 3.31).

Los valores de fluorescencia integrada que se escapan del rango para el mismo d́ıa de

medición indican la alta variabilidad espacial del sistema, la cual no es completamente

reproducida por los datos de MODIS.

El producto de nFLH, no es comparable directamente con las series in situ. Un

análisis cualitativo mostró una alta variabilidad en los valores de nFLH comparados

con el producto de Chl-a, variabilidad no comparable a aquella mostrada por las

mediciones in situ de fluorescencia para cualquier valor de integración. Sin embargo,

la climatoloǵıa mensual de todos los valores de nFLH disponibles presenta un patrón

con una alta correlación con la climatoloǵıa de los ŕıos Baker (r=0.63, p=0.03) y

Pascua (r=0.93, p<0.005) (Fig. 3.32b). Dada la turbidez asociada a la descarga de

los ŕıos de la zona, esta relación entre las climatoloǵıas se puede entender como que

el producto nFLH dentro de los canales está siendo afectado por la entrada de agua

dulce de los ŕıos, y por lo tanto la señal biológica que podŕıa representar es diferente a

la del producto Chl-a. Para las siguientes secciones, se estudiarán de manera conjunta

los productos Chl-a, nFLH y el espectro de reflectancia (Rrs(λ)) para complementar

los resultados obtenidos.

3.4.2. Variabilidad estacional de la clorofila y propiedades

ópticas

La climatoloǵıa de Chl-a obtenida para el interior del canal Baker a partir de la

data satelital no muestra un ciclo estacional claro (Fig. 3.32a y 3.33a). Los valores

rondan los 3-4 mg m−3, con mayo siendo el mes con mayor concentración de clorofila,
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Figura 3.32: Climatoloǵıas de Chl-a MODIS (a) y nFLH MODIS (b) calculadas para el
periodo 2002-2020 en los pixeles obtenidos dentro del canal Baker. Los valores de correlación
corresponden a la variable respectiva con la climatoloǵıa del ŕıo Pascua (ĺınea azul). La
ĺınea roja corresponde a la climatoloǵıa de Rrs 645 MODIS.

superando los 4 mg m−3. El rango intercuartil fue mayor para los meses de invierno,

disminuyendo al pasar primavera y llegando a la menor dispersión para los meses de

verano, siendo el mes de julio aquel que presentó la mayor variabilidad. En compa-

ración al interior del canal, el Golfo de Penas muestra magnitudes cercanas a 1 mg

m−3, pero con un ciclo anual coincidente con la descarga de los ŕıos, con concentra-

ciones mayores en febrero y menores en julio. De la misma manera que dentro del

canal, los meses de invierno fueron los que presentaron la mayor dispersión, en este

caso con una tendencia a que la distribución esté sesgada hacia valores altos, pero

con una diferencia de dispersión entre verano e invierno menor que dentro del canal.

La climatoloǵıa de nFLH para el interior del canal Baker (Fig. 3.33b) presentó un

ciclo anual coincidente con la descarga de los ŕıos, con valores máximos en verano,

para los meses de mayor caudal, y una disminución hacia la primavera, con el mes

de octubre marcando el cambio de fase. Los meses de verano y otoño presentaron los

mayores rangos intercuartiles, especialmente entre febrero y mayo, con una dismi-

nución en invierno. En contraste, al interior del canal la climatoloǵıa para el Golfo

de Penas mostró un patrón con 2 peaks anuales, uno en los meses de abril-mayo y

uno más tard́ıo en septiembre. En contraste con el canal, la menor fluorescencia se

observó en febrero. En términos de magnitudes, la mayor diferencia se observó en

los meses de verano, para luego en invierno reducirse al aumentar la fluorescencia en
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Figura 3.33: Climatoloǵıas de Chl-a (a), nFLH (b) y Rrs(645) (c) obtenida de series sa-
telitales de MODIS para el interior del Canal Baker (naranja) y para el Golfo de Penas
(azul).

el Golfo y disminuir en los canales. En septiembre y octubre se observan valores de

fluorescencia en el Golfo mayores que en el canal, para luego revertirse en noviembre.

La reflectancia en la banda de los 645 nm (Fig. 3.33c) sigúıo el patrón de la clima-

toloǵıa de los ŕıos dentro del canal, con los valores máximos en febrero-marzo que

luego disminuyen hasta alcanzar el mı́nimo en agosto-septiembre. Al igual que la

fluorescencia, la variabilidad es mayor para los meses de verano que para los me-

ses de invierno. En el Golfo de Penas, la señal de Rrs(645) es casi inexistente en

comparación al interior del canal, consistente con la influencia del ŕıo (Fig. 3.33).

Para obtener una mejor interpretación de la variabilidad óptica estacional, en la

figura 3.35 se presentan 3 espectros mensuales para 3 áreas ópticamente diferentes

alrededor del BMFS (Fig 3.34). Se observa que en aguas de océano abierto (Fig

3.35a) la reflectancia decae casi linealmente desde el ultravioleta (400-450 nm) hasta

el infrarrojo (≥650 nm). Temporalmente se observa poca variabilidad en el sector

rojo-infrarrojo, y una mayor variabilidad relativa en el sector verde y azul-violeta,

con las mayores reflectancias para cada banda en enero. El área costera (Fig 3.35b),

región de transición entre los canales altamente afectados por la descarga de los ŕıos

y el océano abierto, muestra una distribución t́ıpica de aguas tipo II (Spyrakos et al.,

2018), con un peak en la región del color verde y un patrón diferente del observado

en aguas oceánicas. La variabilidad temporal de cada banda también es compleja,
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con la banda del azul-violeta alcanzando sus valores mı́nimos entre mayo y junio,

mientras que la región del verde y rojo presento sus valores mı́nimos en los meses

desde septiembre hasta noviembre. Las máximas reflectancias se dan en el mes de

febrero para varias longitudes del espectro, coincidentes con uno de los meses de

máxima descarga de ŕıos en la región, con excepción de la banda del ultravioleta, la

cual muestra su máximo en junio. Finalmente, para la zona interior de los canales

(Fig 3.35c), se observa un patrón completamente diferente a la zona de transición y

oceánica, con un aumento lineal desde el ultravioleta hasta el verde y una posterior

disminución lineal desde el verde al infrarrojo. Los meses de máxima reflectancia en

todas las bandas se dan en febrero y marzo, observándose un claro contraste óptico

en la región del verde entre el periodo de alto caudal (enero-abril) y el resto del año

en la región del verde, donde las reflectancias de verano casi doblan las observadas

el resto del año. Los meses de invierno presenta un comportamiento semejante a los

espectros de la zona de transición costera, con un máximo relativo en el ultravioleta

y en el verde y ligeras diferencias en la zona del azul. Las menores reflectancias en

todas las bandas se observan para los meses de agosto-septiembre, y al igual que

para la banda del verde, las bandas del azul y rojo presentan diferencias importantes

entre verano y el resto del año en términos relativos.

3.4.3. Variabilidad interanual de la Chl-a

Se analizó la variabilidad interanual de la Chl-a para las temporadas de alto y bajo

caudal en la zona (Fig 3.36a). En verano, la mediana dentro del canal vaŕıa entre 3 y

4.5 mg m−3, con una baja variabilidad intraestacional indicada por el estrecho ran-

go intercuartil para cada año, aśı como una baja variabilidad interanual observable

como la diferencia entre años del valor de la mediana. El año con mayor concen-

tración de Chl-a fue 2011, mientras que la menor concentración se observó para el

verano de 2005, aunque estos valores no se alejan mucho de la concentración pro-
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Figura 3.34: Climatoloǵıa de Rrs(645) para el periodo 2002-2020. Los cuadrados delimitan
las áreas definidas como océano abierto (amarillo), entrada del BMFS (rojo) e interior del
BMFS (negro).

Figura 3.35: Climatoloǵıa espectral de las bandas de Rrs de MODIS, para el océano abierto
(a), entrada del sistema Baker-Mart́ınez (b) y al interior del canal Baker (c). Los colores
indican los meses del año, siendo azul enero y verde claro diciembre.
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Figura 3.36: Medianas estacionales y rangos intercuartiles de Chl-a (a), nFLH (b) y
Rrs(645) (c) obtenidos de MODIS para verano (noviembre-abril; azul-amarillo) e invierno
(mayo-octubre; naranjo-morado) al interior del canal Baker (azul-naranjo) y en el Golfo
de Penas (amarillo-morado).

medio para la estación. En invierno, la mediana dentro del canal vaŕıa entre 2 y 5

mg m−3, con rangos intercuartiles mucho más amplios que los observados en verano,

indicando una mayor variabilidad intraestacional. Interanualmente, el año 2016 pre-

sentó concentraciones anómalas, con una mediana ligeramente por sobre los valores

observados a la fecha y un rango intercuartil con valores superiores a 6 mg m−3.

Los años con la menor concentración de Chl-a fueron los años 2015 y 2017, siendo

el periodo 2015-2017 el más anómalo del registro. En general, la Chl-a dentro del

canal presentó valores ligeramente superiores en invierno, mientras que en el Golfo

las concentraciones tienden a ser mayores en verano.

En cuanto a la fluorescencia (Fig. 3.36b), ésta presenta una amplitud interanual

ligeramente mayor en verano al interior del canal (0.28 y 0.5 Wm−2µm−1sr−1), que

en invierno (0.2 y 0.4 Wm−2µm−1sr−1). Además, la variabilidad intraestacional en

verano es mayor que en invierno (Fig. 3.36b). Destacan los veranos de años como
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el 2011, donde la fluorescencia mediana alcanzó uno de sus mayores valores (0.5

Wm−2µm−1sr−1) y el percentil 75 alcanzó los 0.8 Wm−2µm−1sr−1. Otros años con

altos valores de fluorescencia en verano corresponden a 2004 y 2020, mientras que

los años con menor fluorescencia corresponden a 2010 y 2012, seguidos de 2016 y

2019. En invierno, los años con mayor fluorescencia fueron 2002, 2004, 2014 y 2017,

mientras que los con fluorescencia mediana más baja corresponden a 2015 y 2019.

En general, la fluorescencia en verano dentro del canal presentó valores superiores

a invierno, con algunos años donde este comportamiento se invierte ligeramente

(2010 y 2017). Por el contrario, en el Golfo los valores de invierno tendieron a ser

mayores que en verano, observándose algunos inviernos en que la fluorescencia en

el Golfo fue igual o mayor a la observada dentro del canal, como en 2009, 2012,

2015 y 2019. La variabilidad interanual de la reflectancia de 645nm (Fig. 3.36c) en

verano dentro del canal presentó en algunos años una variación coincidente con los

valores de fluorescencia, como son los peaks de verano en los años 2011 y 2020. Sin

embargo, también se observó otros años con comportamientos destacables como 2005

o 2019 que no se vieron reflejados en la fluorescencia. La variabilidad en invierno se

encuentra en general desacoplada de la variabilidad en verano, con peaks en años

como 2004, 2010 y 2014, y mı́nimos en 2008, 2012 y 2016. Estos peaks presentaron

una buena coherencia con los peaks en fluorescencia. En el caso del Golfo, dado que

el efecto del ŕıo se ve disminuido, no se observó una diferencia clara entre los valores

de invierno y verano en la zona del Golfo en Rrs(645nm).

Para obtener una mejor descripción de la variabilidad óptica del sistema, se extendió

el análisis interanual por estación a todas las bandas de reflectancia, enfocándose

en las anomaĺıas interanuales (Fig. 3.37). Para verano (Fig. 3.37a), la variabilidad

de las diferentes bandas de color presentó un comportamiento en fase para algu-

nos periodos, como 2002-2006, 2009-2014 y 2017-2020. Los años 2004, 2005, 2011 y

2020 presentaron anomaĺıas positivas superiores a una desviación estándar sobre la
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media histórica, sin embargo, la composición óptica de estas anomaĺıas vaŕıa, sien-

do más destacable en la región del azul-ultravioleta para los años 2004-2005, en el

ultravioleta e infrarrojo para el 2011 y en la región del verde para el 2020. De la

misma manera, años con anomaĺıas negativas destacables también presentaron com-

posiciones ópticas diferentes, como el año 2007, con las mayores anomaĺıas en el color

azul, los años 2016 y 2017, con anomaĺıas negativas solamente en el ultravioleta, y

el año 2019, en que todas las bandas presentaron las mayores anomaĺıas negativas

para el periodo de estudio, principalmente en el rojo y verde. Aún con esta compleji-

dad óptica, estas anomaĺıas presentaron una alta coherencia temporal. En contraste,

invierno presentó patrones altamente complejos y no coherentes (Fig. 3.37b). Dife-

rentes eventos de anomaĺıas positivas y negativas importantes son observables, con

composiciones ópticas diversas. Los años 2002, 2004, 2005, 2010, 2014 y 2017 presen-

taron anomaĺıas positivas superiores a una desviación estándar en algunas bandas,

destacando la banda del rojo-infrarrojo en 4 de 6 eventos. Los años 2002 y 2005

tuvieron una composición predominantemente en la región del azul, y en el caso del

2005, este presentó anomaĺıas negativas en el rojo. Por otro lado, años como 2010 y

2014 son dominados por las bandas del verde y rojo. Otros eventos relevantes fueron

las anomaĺıas negativas de los años 2006-2008, 2012 y 2016. El año 2016 destacó

por ser el año más anómalo del registro, alcanzando las 3 desviaciones estándar en

algunas bandas, principalmente violeta y rojo. En śıntesis, esta variabilidad indica

que, si bien el ciclo anual observado en los espectros mensuales muestra un com-

portamiento coherente y altamente variable en la región del verde dentro del canal,

interanualmente las estaciones presentan una composición óptica compleja. También

se observó que en general, la variabilidad en las bandas del verde y rojo tiende a ir

en fase en ambas estaciones, siendo las bandas del azul y violeta las que presentan

comportamientos desacoplados en invierno.
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Figura 3.37: Anomaĺıas estacionales de Rrs(λ) para verano (a; noviembre-abril) e invierno
(b; mayo-octubre), calculadas con respecto a la climatoloǵıa estacional de cada banda. El
color indica la banda correspondiente en el espectro de luz visible.

3.4.4. Relación entre anomaĺıas de caudal y Rrs

Debido a que una de las principales fuentes de variabilidad de reflectancia dentro

del canal corresponde a las entradas de agua dulce de los ŕıos y su correspondiente

material suspendido, se espera que las anomaĺıas observadas en Rrs para cada banda

se encuentren ligadas de alguna manera a las anomaĺıas de caudal del sistema. Para

estudiar esta relación y asumiendo una relación lineal entre las diferentes bandas de

reflectancia y el caudal de los ŕıos Baker y Pascua, se realizaron regresiones lineales

multivariable para cada ŕıo y para cada estación. El mejor ajuste en términos de

correlación y error cuadrático medio se obtuvo al utilizar las 10 bandas disponibles

de MODIS para ambos ŕıos (Fig. 3.38). Los modelos obtenidos resolvieron bien la

variabilidad año a año, indicado por los valores de R2 mayores a 0.6 de para todos

los ajustes obtenidos. Sin embargo, hay una subestimación de la magnitud de las

anomaĺıas en verano para ambos ŕıos (Fig. 3.38a,c). En contraste, en invierno se

obtuvo el menor MSE para cada ŕıo, destacando el ŕıo Pascua por la alta similitud

entre el ajuste y las anomaĺıas observadas. Los coeficientes obtenidos para cada ajuste

son mostrados en la figura 3.39.
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Figura 3.38: Modelos multivariable lineales para anomaĺıas estacionales de caudal del ŕıo
Baker (a-b) y Pascua (c-d) para verano (a,c) e invierno (b,d), utilizando como variable
predictora las reflectancias disponibles de MODIS para el espectro visible.

Figura 3.39: Coeficientes para el ajuste lineal multivariado asociado a cada longitud de
onda de reflectancia utilizada de MODIS. Azul: Ŕıo Baker en verano; Naranjo: Ŕıo Pascua
en verano; Amarillo: Ŕıo Baker en invierno; Morado: Ŕıo Pascua en invierno.
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Discusión

Los esfuerzos observacionales en el sistema de fiordos Baker-Mart́ınez en la última

década han generado un extenso set de campañas y mediciones oceanográficas tanto

f́ısicas como biogeoqúımicas, las cuales han sido utilizadas en este trabajo para eva-

luar la variabilidad hidrográfica del sistema en escalas interanuales. La combinación

de estos datos con imágenes MODIS de alta resolución permitió una caracterización

más completa de las condiciones ópticas y biológicas en los canales Baker-Mart́ınez,

además de proporcionar las primeras series de tiempo de color del océano dentro de

este sistema. Los análisis entregaron nuevos conocimientos sobre (i) las escalas de va-

riabilidad de las entradas de agua dulce al sistema y como estas pueden relacionarse

a la variabilidad f́ısica del sistema, (ii) variabilidad de los nutrientes acoplada a las

entradas de agua dulce y, (iii) variabilidad en las caracteŕısticas ópticas y biológicas

al interior de los canales. En las siguientes secciones se discuten los resultados en

comparación a otros estudios realizados en la zona y en la región, los posibles meca-

nismos generadores de variabilidad y la validez de los resultados aśı como áreas de

trabajo a futuro para mejorar estos resultados.

79
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4.1. Variabilidad de la entrada de agua dulce y

contexto regional

Los resultados mostraron las diferentes escalas de variabilidad que presentan las

entradas de agua dulce al complejo Baker-Mart́ınez y cómo éstas se relacionan a

diferentes forzantes f́ısicos. Las anomaĺıas de precipitación parecen ser un forzante

importante para la variabilidad del caudal de los ŕıos, según lo indicado por los patro-

nes de correlación y los resultados de los modelos de regresión. Se observa una mayor

relación entre la precipitación y las anomaĺıas de caudal en invierno, donde la corre-

lación espacial indica que los ŕıos responden a patrones de precipitación regionales

más que locales. Esto implica que la variabilidad en el caudal de los ŕıos se correla-

cione también con la intensidad del viento, dada la importancia del viento zonal en

la generación de condiciones lluviosas sobre el continente (Garreaud et al., 2013). De

la misma manera, las anomaĺıas en radiación superficial neta (Qnet) y precipitación

se relacionan con el caudal de ŕıos en verano, generando modelos estad́ısticos con

una buena bondad de ajuste.

Con respecto a las frecuencias dominantes en el sistema, la presencia de un ciclo

anual marcado en los análisis de wavelet es una caracteŕıstica observada en otros

ŕıos (e.g (Flores et al., 2022; Juez et al., 2021; Sald́ıas et al., 2020; Scordo et al.,

2018; Whitney, 2010) de origen glacial y pluvial. En el caso de los ŕıos Baker y

Pascua, la enerǵıa en el ciclo anual vaŕıa entre ŕıos, llegando a casi desaparecer el

contraste entre la temporada de alto y bajo caudal en el ŕıo Baker en 2014. Esta

desaparición del ciclo anual también se ha observado en otros ŕıos, con periodos y

escalas temporales diferentes. Por ejemplo, Scordo et al. (2018) documentaron la

desaparición del ciclo anual en el ŕıo Serguer en la Patagonia Argentina entre 1998 y

2000, y luego desde 2012 hasta 2016. En dicho estudio, se encontró que la desaparición

de ciclo anual para el periodo 1998-2000 coincide con una alta coherencia entre el
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Southern Oscilation Index (SOI) y el caudal del ŕıo Serguer, indicando la posibilidad

de un forzamiento remoto sobre el ciclo anual. En el ŕıo Baker, la disminución de la

banda alrededor del ciclo anual coincide con una coherencia significativa en fase con

el MEI, y con un periodo de coherencia en antifase con el AAO. Sin embargo, para

dar una explicación más detallada se requiere un estudio de la influencia climática y

cómo estos dos modos climáticos interactúan sobre los diferentes ŕıos de Patagonia.

Las diferencias entre la enerǵıa y consistencia del ciclo anual de ambos ŕıos también

pueden asociarse a la estabilidad estacional de cada ŕıo debido a la cantidad de tri-

butarios que cada uno presenta, siendo el ŕıo Baker el que más ruido presenta sobre

la señal estacional. Además, eventos GLOF en el ŕıo Baker generan eventos de alta

enerǵıa en periodos bajos, como el sucedido en el año 2009, el cual fue lo suficiente-

mente marcado para afectar el promedio mensual de la serie. Otros eventos GLOF

podŕıan ser identificados en la descarga de los ŕıos como pulsos de bajo periodo en la

wavelet de los ŕıos, pero debido a que se utilizaron promedios mensuales, su efecto

sobre la serie temporal se ve amortiguado. Al extraer el ciclo anual en ambos ŕıos, se

detectaron diferentes eventos y en particular, una oscilación interanual entre 2 y 2.5

años (16-32 meses) entre los años 2011 y 2018 en el ŕıo Baker, y 2009-2019 en el ŕıo

Pascua. Un análisis regional de otros ŕıos al norte y al sur de la zona (Fig. 4.1) mues-

tra esta oscilación en un ŕıo al norte (ŕıo Aysen), mientras que otro ŕıo más al norte

(ŕıo Palena), no muestra señales de esta oscilación. Hacia el sur, el ŕıo Serrano tiene

un fuerte ciclo anual, muestra una franja alargada de diferentes periodos importantes

al extraer el ciclo anual, alcanzando los 32 meses entre 2016 y 2019. El hecho de que

un ŕıo al norte de la zona de estudio muestre una oscilación coincidente, pero que sea

un ŕıo de origen predominantemente pluvial, podŕıa indicar que además de ser un

patrón regional el que ocasiona esta oscilación, este mecanismo además puede afectar

tanto ŕıos pluviales como glaciales. Por otro lado, la ausencia de esta misma oscila-

ción en ŕıos aledaños complica una causa regional como explicación posible a este



Caṕıtulo 4. Discusión 82

proceso y da cuenta de una respuesta espećıfica de cada cuenca a este posible efecto

regional. En el estudio de Scordo et al. (2018) también se encontró una coherencia

en fase para el ŕıo Serger con los ı́ndices del SOI y el AAO entre 2005 y 2011 para

periodos de 2-2.5 años, coincidiendo en frecuencia con los ŕıos Baker y Pascua, pero

no en rango temporal. Adicionalmente, las correlaciones entre los diferentes ı́ndices

climáticos y variables f́ısicas en el sistema mostraron que el BMFS se correlaciona de

manera compleja con estos ı́ndices. Se observó la presencia de correlaciones significa-

tivas sobre el BMFS entre la precipitación de noviembre-abril con el AAO y el MEI,

junto a correlaciones significativas entre el AAO y el Qnet para marzo-septiembre.

La distribución espacial de estas correlaciones es heterogénea e indica la posibilidad

adicional de que las diferentes entradas de agua dulce, las cuales están ligadas al

Qnet y la precipitación dependiendo de la estación, puedan interactuar de manera

independiente según la cuenca a considerar. La robustez de estas correlaciones y

coherencias debe evaluarse utilizando diferentes conjuntos de datos y periodos de

tiempo. De la misma forma, estos resultados también refuerzan la necesidad de una

comparación regional entre ŕıos y modos climáticos para mejorar el entendimiento

del forzamiento remoto en la descarga de los diversos ŕıos en Patagonia.

Las wavelets de precipitación y viento muestran una oscilación de periodos pareci-

dos para rangos temporales coincidentes, pero no de la misma extensión. El viento

muestra periodos de variabilidad significativa entre 2015 y 2018 en la magnitud del

viento, y entre 2013 y 2018 para la componente meridional. La precipitación en las

diferentes cuencas muestra una señal significativa alrededor de los 32 meses para el

mismo periodo. La oscilación en el ŕıo Pascua parte en el 2009, mientras que en el

ŕıo Baker comienza en el año 2011 y se extiende en ambos casos hasta 2018-2019. De

la misma manera, la wavelet del Qnet luego de extraer el ciclo anual muestra varia-

bilidad significativa en periodos de 8-20 meses desde 2011 hasta 2014. En conjunto,

los resultados de estas wavelets sugieren que la oscilación de 2-2.5 años observada
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Figura 4.1: Wavelets obtenidas para 2 ŕıos de la región al norte y sur de la zona de estudio
considerando la serie original (a,c) y la serie sin ciclo anual (b,d). a-b: Ŕıo Aysen (45.05°S).
c-d: Ŕıo Serrano (51.31°S).

en ambos ŕıos podŕıa responder a un proceso que afecta inicialmente a los Campos

de Hielo, aumentando el contraste verano-invierno, y posteriormente una respuesta

atmosférica en los patrones de viento que en esta región están se relacionan estrecha-

mente a la precipitación. Esto es más claro al observar la coherencia entre wavelets

para las diferentes variables y los modos climáticos AAO y MEI (Fig. 3.19 y 3.20).

Ninguno de los ŕıos no covaŕıa con el AAO para el periodo y rango de tiempo de

interés. Sin embargo, la precipitación, el Qnet y la magnitud del viento covaŕıan con

el AAO desde el año 2014 en adelante. El Qnet tiene una fase de 90° con el AAO,

mientras que la precipitación y el viento tienen una fase de 270°, indicando desfases

hacia atrás y adelante con respecto del AAO. Por otra parte, el ŕıo Pascua presenta

una región de alta coherencia con el MEI previo al inicio de la oscilación de 2-2.5

años. Posteriormente, el MEI presenta una alta coherencia con el Qnet, la precipi-

tación y el viento, en periodos de 16 y 32 meses, siendo más amplias las áreas de

coherencia para la cuenca del ŕıo Pascua. Esto nos permite relacionar parte de la va-
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riabilidad observada en los forzantes f́ısicos a un forzamiento remoto de gran escala.

Sin embargo, el proceso espećıfico que generó esta oscilación en ambos ŕıos requiere

un mayor estudio de cómo las descargas de los ŕıos y el forzamiento f́ısico responden

a eventos de mayor escala. De la misma manera, existe la posibilidad de que el Qnet

no sea el mejor proxy de descarga de hielo, y que otra variable o ı́ndice entregue una

mejor información respecto a las condiciones f́ısicas de este evento anómalo.

Bajo los escenarios de cambio climático, se prevé una disminución en precipitacio-

nes y cambios en los caudales de la zona. En este contexto, los resultados de esta

tesis muestran que caudales anómalos en invierno dependen en parte importante de

las anomaĺıas en precipitación. Un aumento en la frecuencia de años con anomaĺıas

negativas de precipitación puede generar una disminución en los caudales de la zo-

na, lo cual ha sido relacionado con eventos de blooms de fitoplancton debido a los

cambios en las condiciones de radiación PAR y distribución de nutrientes (Monte-

ro et al., 2017). De la misma manera, un aumento en la radiación incidente en los

glaciares y en el océano adyacente puede generar cambios importantes en las tasas

de derretimiento glacial y consecuente descarga de ŕıos en verano, correspondiente

a la época productiva de la región, mientras que cambios en la temperatura super-

ficial del océano puede impactar la temperatura al interior del fiordo (Aiken, 2012;

Moffat et al., 2018), por lo cual pronosticar la evolución hidrográfica del sistema

Baker-Mart́ınez requiere estudios más detallados en las diferentes escalas de variabi-

lidad f́ısica que afectan al sistema. Los resultados de esta tesis muestran la presencia

de fases de alto y bajo caudal, además de correlaciones significativas con modos

climáticos y escalas de variabilidad para las cuales no se han realizado estudios en la

zona (periodos > 2-2.5 años), procesos que deben considerarse al poner en contexto

diferentes campañas de mediciones y estudios en la zona.
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4.2. Mecanismo de la variabilidad interanual en

condiciones hidrográficas

La variabilidad entre inviernos observada en la MSAW coincide con estudios previos

que han mostrado que las intrusiones de agua cálida en verano desde la superficie del

Golfo de Penas afectan las temperaturas profundas en los canales (Aiken, 2012; Mof-

fat et al., 2018). Espećıficamente, se observó que el orden de temperaturas máximas

coincide con las temperaturas máximas observadas en los compuestos de 7 d́ıas de

MODIS para la SST en el Golfo (Fig. 4.2). Aquellos años donde la temperatura en

verano fue mayor en el Golfo coinciden con los años en que la temperatura fue mayor

en el invierno siguiente dentro del canal. Sin embargo, la información hidrográfica

analizada corresponden a mediciones discretas en el tiempo realizadas en diferentes

épocas del año, lo cual da lugar al cuestionamiento sobre si la variabilidad interanual

observada refleja además efectos de mezcla mareal, que se ha mostrado puede generar

cambios importantes en la hidrograf́ıa de un fiordo en las fases de pleamar-bajamar

(Llanillo et al., 2019; Valle-Levinson et al., 2001), aśı como en fases de sicigia y

cuadratura (Salamena et al., 2021).

Para analizar esto, las mediciones fueron ordenadas utilizando como referencia el d́ıa

lunar al cual corresponden. Se definió el d́ıa de luna nueva como el d́ıa 1, el d́ıa 8

como el primer cuarto lunar, el d́ıa 15 como luna llena, el d́ıa 23 como el tercer cuarto

lunar y el d́ıa 29 como el final de ciclo lunar. Cada perfil fue luego clasificado según

su posición relativa en el mes lunar correspondiente y posteriormente se obtuvieron

estad́ısticos para cada d́ıa. Las masas de agua fueron separadas mediante los rangos

de densidad utilizados en la descripción de Aiken (2012). La MSAW (Fig. 4.3) pre-

senta las menores temperaturas en el último cuarto lunar, alcanzando diferencias de

hasta 1°C con mediciones tomadas en el segundo y tercer cuarto lunar. También es

observable un cambio claro de la temperatura al pasar de luna llena al tercer cuarto
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Figura 4.2: Temperatura superficial del mar integrada para las estaciones de verano
(diciembre-febrero) sobre el Golfo de Penas, calculada a partir de los promedios cada 7
d́ıas de MODIS. Los años en naranja corresponden a los veranos previos a los cuales se
tienen mediciones hidrográficas en invierno.

lunar, con un ascenso de 1°C. Lo mismo puede ser observado al inicio del periodo,

con un aumento de casi 1°C entre el d́ıa 4.5 y el d́ıa 11.5. En general las diferencias

de temperatura pueden alcanzar los 2°C de diferencia como máximo en el MSAW.

Para la EW (Fig. 4.4) no se observa un patrón claro en términos de d́ıas lunares, y

al separar por estaciones, se observa que los principales cambios en la temperatura

responden más a la estacionalidad que al d́ıa lunar. Por lo tanto, la variabilidad

interanual observada en los diagramas TS es menos probable que sea afectada por

el d́ıa lunar de la medición y por el consecuente efecto mareal. Sin embargo, en el

caso de la MSAW no es posible afirmar que variabilidad interanual observada en

esta masa de agua es solamente un efecto de la temperatura en el Golfo de Penas

en la temporada anterior, ya que existe una posible dependencia del d́ıa lunar en las

mediciones. Estudios futuros sobre mareas y mezcla dentro del canal son necesarios

para dilucidar los mecanismos de variabilidad mensual e interanual en las masas de

agua profundas.
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Figura 4.3: Mediana y rango intercuartil de las temperaturas de la MSAW en las campañas
de mediciones in situ, con respecto a su d́ıa lunar correspondiente. Las ĺıneas indican el
inicio del ciclo lunar y los correspondientes cuartos lunares y luna llena (d́ıa 15).
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Figura 4.4: Mediana y rango intercuartil para la EW utilizando como referencia el d́ıa
lunar de cada perfil. a) Combinando todos los perfiles disponibles; b) Campañas de prima-
vera (septiembre-noviembre); c) Campañas de verano (diciembre-febrero); d) Campañas
de invierno (junio-agosto).
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4.3. Óptica y bioloǵıa en el canal

Los resultados sobre el ciclo anual de la Chl-a dentro del canal, derivados de datos

MODIS, indican la ausencia de un patrón estacional en el sistema. Este resultado es

contrario al paradigma clásico de productividad en fiordos, donde la época produc-

tiva correspondiente a primavera y verano es marcada por blooms de fitoplancton y

presenta mayores valores de Chl-a que invierno [e.g. Fiordos en Chile (Castillo et al.,

2016; Iriarte et al., 2017); Noruega (Lalande et al., 2020; van de Poll et al., 2021) y

Groenlandia (Juul-Pedersen et al., 2015)]. Los resultados de esta tesis se asemejan a

la ausencia de patrón estacional documentado para el Estrecho de Georgia en Canadá

por Suchy et al. (2019) o para las costas danesas por Jakobsen y Markager (2016).

También existe la posibilidad de que la productividad en el sistema Baker-Mart́ınez

presente variaciones importantes en profundidad, y que por lo tanto, debido a que el

algoritmo de MODIS reproduce bien la magnitud de la Chl-a in situ integrada entre

0-5 metros, probablemente no logra capturar la real variabilidad del sistema.

Por otro lado, el producto nFLH muestra un patrón estacional coherente con el ciclo

anual de las descargas de ŕıos, con valores más altos hacia el fin de verano, alrededor

de febrero, cuando la turbidez del sistema alcanza su máximo debido al efecto del

deshielo sobre las descargas de los ŕıos. Considerando que el algoritmo de nFLH

es un producto basado en las bandas del rojo-infrarrojo, es poco probable que la

información de este algoritmo sea incorrecta considerando que no se ve afectado por el

CDOM en aguas ópticamente complejas (Behrenfeld et al., 2009). Estudios en el Mar

Interior de Chiloé han mostrado que en zonas donde el efecto de la descarga de los ŕıos

es mayor, los productos MODIS Chl-a y nFHL muestran un desacople temporal, por

lo cual la diferencia entre patrones anuales en la zona de estudio es esperable debido a

la alta descarga de ŕıos (Vásquez et al., 2021). Por otro lado, si bien se ha demostrado

que la Chl-a MODIS presenta alteraciones en aguas ópticamente complejas, llevando
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a sobreestimaciones de la biomasa fitoplantónica (Dall'Olmo et al., 2005; Schalles,

2006), las comparaciones realizadas para el sistema Baker-Mart́ınez indican que este

producto reproduciŕıa magnitudes comparables a aquellas encontradas al integrar la

biomasa derivada de mediciones in situ en los primeros 5 metros de profundidad.

Esto indica que a pesar de una ausencia de ciclo anual en la Chl-a de MODIS, este

comportamiento no necesariamente es un buen indicativo del comportamiento de la

biomasa bajo los 5 metros, correspondiente al área bajo la picnoclina, zona donde se

ha mostrado la mayor biomasa en algunos fiordos de la región (Castillo et al., 2016).

Adicionalmente, que el producto nFLH tenga un patrón estacional similar al caudal

del ŕıo puede ser un indicativo de especies de fitoplancton espećıficas de agua dulce, o

que depende de la entrada de agua dulce al sistema y puede ser una fracción de toda

la información contenida en el producto de Chl-a MODIS. Futuros estudios sobre

la validez de estos productos, aśı como comparación de estos productos a diferentes

especies de fitoplancton son necesarios para la interpretación y uso de la información

satelital en la zona.

En términos ópticos, la distribución espectral en la boca los canales Baker y Mart́ınez

corresponde al espectro de una zona altamente influenciada por ŕıos (Gitelson et al.,

2007; Sald́ıas et al., 2012). Se observó un desplazamiento hacia la banda del verde,

desde el océano abierto hacia las secciones internas del fiordo, con un aumento im-

portante en la reflectancia de las bandas 531-547nm y 555nm. La zona al interior de

los canales recibe el efecto directo de la descarga de los ŕıos y por lo tanto se atribuye

esta distribución principalmente a la firma óptica de los ŕıos de la zona. Basado en

esto, y si se considera una composición estable del agua de los ŕıos, se esperaŕıa que

un aumento en las descargas en años altamente caudalosos, y la disminución en años

secos, tengan un efecto lineal en la contribución al color del océano, especialmen-

te en el color verde, de aumento en reflectancia y disminución correspondiente. Sin

embargo, un análisis de las anomaĺıas estacionales muestra que las anomaĺıas en la
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reflectancia del agua al interior de los canales no coinciden con las anomaĺıas de cau-

dal estacional en la mayoŕıa de los años. Más aún, se observa que el comportamiento

de las bandas en términos de contribución relativa vaŕıa año a año y por estaciones,

indicando que la evolución óptica del sistema es altamente compleja. En verano, las

bandas tienden a covariar, indicando que para la mayoŕıa de los años la causa de

la variación en la reflectancia afecta todas las bandas disponibles. Sin embargo, en

invierno este comportamiento desaparece y vemos que diferentes años tienen diferen-

tes composiciones de color, indicando que ópticamente los ŕıos en invierno presentan

variaciones mucho más complejas que en verano. Esta variabilidad desacoplada del

caudal de los ŕıos también puede indicar que otros aportes, como escorrent́ıa y de-

rretimiento de los glaciares aledaños como Jorge Montt y Steffen pueden aportar en

la señal óptica del sistema. Estudios en esta dirección deben enfocarse en determi-

nar las caracteŕısticas espectrales de cada ŕıo y cuáles son los factores que aportan

a determinadas longitudes de onda, desde composición de los glaciares y lagos de

origen hasta el efecto de las diferentes fuentes de sedimento que acarrean los ŕıos. De

la misma forma, el impacto de la lluvia en la señal óptica del sistema es una variable

que aqúı no fue considerada.

De manera más general, es necesario trabajar sobre las cualidades espectrales del

canal con el fin de poder obtener algoritmos calibrados localmente para las aguas

complejas del sistema. Los algoritmos utilizados en el producto de Chl-a MODIS

utilizando los métodos de O’Reilly et al. (1998) y Hu et al. (2012) utilizan bandas

afectadas por la turbidez de los ŕıos, y que en esta zona son un factor importante.

Se ha propuesto el uso de otros algoritmos aparte de nFLH para aguas ópticamente

complejas, como el OC5, algoritmo basado en el propuesto por O’Reilly et al. (1998),

pero que utiliza más bandas para mitigar el efecto del CDOM en la señal. Similar-

mente, estudios con información de reflectancia in situ en diferentes zonas con aguas

de tipo II han permitido la generación de algoritmos locales mediante diferentes me-
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todoloǵıas (e.g (Jiang et al., 2017; Konik et al., 2020; Qi et al., 2014; Ventura et al.,

2022)), aśı como mejores evaluaciones del uso de los algoritmos satelitales en zonas

espećıficas (Delgado et al., 2021; Isada et al., 2022). En general estos resultados aún

siguen mostrando la necesidad de mejores algoritmos satelitales, pero los avances ac-

tuales han permitido una mejora en los valores de Chl-a derivados, entregando una

herramienta útil en lugares con poca información in situ. Futuros trabajos reque-

rirán registros in situ más extensos sobre de Chl-a y reflectancia, en las secciones del

fiordo que MODIS logra resolver dentro del canal, con el fin de generar y/o adaptar

algoritmos satelitales para obtener mejores estimaciones de Chl-a.

4.4. Variabilidad de nutrientes en el canal

El análisis de nutrientes en el BMFS ha permitido dilucidar los primeros patrones de

evolución espacio-temporal de nitrato, ácido siĺıcico y fosfato, y cómo éstos covaŕıan

con otras variables f́ısicas del sistema. Espacialmente se observa altas concentracio-

nes de ácido siĺıcico en superficie y cerca de la boca de los ŕıos Baker y Pascua,

indicando el origen principalmente terrestre de este nutriente, mientras que bajo la

picnoclina las concentraciones de nitrato y ortofosfato aumentan a medida que el

agua oceánica se vuelve más importante. Esta distribución espacial coincide con los

resultados de González et al. (2013) durante de la campaña CIMAR 14 en los canales

Baker y Mart́ınez. Los datos que aqúı se analizaron extienden el alcance temporal

de lo presentado por González et al. (2013) y confirman que la estructura espacial

de las condiciones de nutrientes son consistentes entre años. En el contexto de toda

la región, las concentraciones de ácido siĺıcico en los canales Baker y Mart́ınez se

encuentran entre las más altas observadas en Patagonia, mientras que las concen-

traciones de nitrato y fosfato están entre las más bajas (Cuevas et al., 2019). Esto

se refleja en la alta razón de Si/N observada en superficie en la zona de estudio
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(Fig. 3.27a), Si bien el nitrato y el fosfato son bajos en el sistema, las razones N/P

presentaron valores similares a otros fiordos de la zona.

Aunque se observaron diferencias interanuales en las concentraciones de nutrientes,

la dependencia entre estos y la actividad biológica limita las conclusiones que pueden

derivarse de este hallazgo. El registro de nitrato permitió ver la evolución temporal

del nitrato en la columna de agua a través del año 2016, donde se pudo observar

que a medida que disminuye la influencia del ŕıo, las concentraciones ascienden en la

columna de agua, siendo en invierno donde se encuentran las mayores concentraciones

en superficie. Esto es importante para la bioloǵıa del sistema, ya que se ha descrito

que este sistema podŕıa calificar como limitado por nitrato (González et al., 2013)

y por lo tanto este aumento de nutrientes por disminución de la estratificación en

superficie podŕıa llevar a un aumento de la actividad biológica en invierno, como se

ha mostrado para otros fiordos de la región (Montero et al., 2017).

Complementariamente, los resultados derivados de los datos de la boya LOBO per-

miten resolver la evolución del nitrato en el sistema con una resolución temporal

mucho mayor a las campañas oceanográficas. La coherencia temporal y en fase que

mostró el nitrato con la densidad es otra indicación de como el nitrato está ligado

a la influencia de aguas oceánicas, cuya intrusión en el fiordo genera aumentos de

nitrato superficial en la sección del Canal Mart́ınez donde está instalada la boya. El

aumento de nitrato en dicho punto puede responder en primera instancia al despla-

zamiento horizontal del frente de salinidad, asociado a una cáıda en las descargas

de agua dulce, y en menor grado a eventos de mezcla vertical que puedan generar

altas concentraciones de nitrato en superficie. La combinación de estos eventos, con

una importancia mucho mayor de la posición horizontal del frente, podŕıa explicar

la coherencia alta en periodos de 1 a 32 d́ıas entre la densidad y el nitrato. Por

otro lado, la coherencia en fase observada entre la densidad y la descarga de agua



Caṕıtulo 4. Discusión 94

dulce para periodos de entre 16 y 32 d́ıas, coincide con los periodos atribuidos al

modo barocĺınico anular o BAM (Ross et al., 2015). Se ha mostrado para invierno

en estos canales que el BAM está relacionado con un incremento en la velocidad del

viento, y las corrientes horizontales en el canal (Ross et al., 2015). Este aumento de

los vientos puede explicar el aumento de caudal coincidente con un aumento de la

densidad (y viceversa), debido a que mayores velocidades del viento pueden generar

una mayor advección de bajas presiones al sistema y generar precipitación, lo que

generaŕıa un aumento de caudal en invierno. Por otro lado, el aumento de la veloci-

dad del viento puede generar un aumento de la mezcla inducida en el fiordo, lo cual

puede relacionarse a los aumentos de densidad en superficie. Complementariamente,

una intensificación del viento zonal, dirigido hacia el continente, podŕıa generar un

desplazamiento del frente salino hacia la cabeza de los canales, advectando aguas

oceánicas al sistema. La coherencia en fase en este caso no indica un efecto del ŕıo

sobre la densidad, sino un mecanismo que hace variar a ambas variables a la vez, y

que probablemente corresponde al BAM. Se requiere mayor investigación para carac-

terizar en detalle los efectos del BAM sobre la hidrograf́ıa y condiciones de nutrientes

en la zona de estudio.

4.5. Efectos del año 2016

El año 2016 fue un año con un impacto negativo en la salmonicultura y pesca arte-

sanal en la Patagonia norte. Un evento de floraciones algales nocivas (FAN), y los

posteriores efectos biológicos y sanitarios asociados a la mortalidad generada por

el FAN de Pseudochattonella sp. y Alexandrium catenella (IFOP, 2016) en Patago-

nia Norte han sido documentados por diversos autores (e.g. Apablaza et al. (2017);

Hernández et al. (2016)). Este bloom ha sido relacionado a un forzamiento atmosféri-

co anómalo, generado por el acople entre un evento El Niño y una fase positiva en
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el modo anular del Sur (Garreaud, 2018), lo cual conllevó a condiciones secas tanto

en precipitación como descarga de ŕıos, y condiciones de alta radiación solar. Esto

junto a una disminución de la estratificación por la reducción de las entradas de agua

dulce permitió condiciones óptimas de radiación y nutrientes para la generación del

bloom (León-Muñoz et al., 2018). Estas condiciones secas en los caudales de los ŕıos

son notables en Patagonia Norte, principalmente por el origen pluvial de los ŕıos,

mientras que más al sur, el origen glacial de los ŕıos puede haber sido la causa de un

menor impacto en términos de la disminución de agua dulce. Las observaciones in

situ y registros de caudal analizados en esta tesis entregan información sobre cómo

respondió el complejo Baker-Mart́ınez a estas condiciones de forzamiento atmosférico

anómalo.

Los resultados muestran que para Patagonia Central, el año 2016 fue un año seco

en términos de descargas de ŕıos, con el ŕıo Baker y Pascua alcanzando anomaĺıas

negativas de 2 desviaciones estándar a lo largo de todo el año 2016. Sin embargo, en

la zona de estudio se han registrado anomaĺıas como estas en otros periodos, como

desde 2006 hasta 2008, en donde ambos ŕıos presentaron una temporada larga de

disminución en los caudales. El año 2016 también muestra anomaĺıas positivas en el

Qnet sobre ambos campos de hielo, coincidentes con la radiación solar anómala des-

crita por otros autores para el periodo. Sin embargo, estas condiciones también han

sido observadas en otros periodos como el año 2013. Destacables son las anomaĺıas

negativas observadas en la precipitación en la zona para el año 2016, alcanzando las

3 desviaciones estándar bajo la media histórica y siendo las menores precipitaciones

observadas en todo el periodo de estudio. De la misma manera, se observaron ano-

maĺıas negativas sostenidas en la magnitud del viento en el Golfo de Penas desde

octubre de 2015 hasta mediados de invierno de 2016. Estas anomaĺıas son las más

extremas observadas en el periodo de estudio de manera sostenida. Esta disminución

de la intensidad del viento se da principalmente por una disminución en el viento
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zonal y es un reflejo de la influencia del modo anular del Sur/Oscilación Antártica

alrededor de 40°S.

Hidrográficamente, las campañas realizadas en enero de 2016 en los canales muestran

las mayores temperaturas en las capas superiores asociadas a la RW, con tempera-

turas que alcanzaron los 20°C, siendo las mayores observadas en todos los veranos

y superando las máximas temperaturas observadas en otros años por al menos 3°C.

De la misma manera, las observaciones obtenidas en marzo de 2016, muestran las

mayores temperaturas en el núcleo de la MSAW, coincidentes con la entrada de agua

superficial de Golfo de Penas a las capas profundas de los canales mediante el me-

canismo descrito por Aiken (2012) y Moffat et al. (2018), superando por casi 1°C al

siguiente valor más alto en MSAW. De la misma manera, el año 2016 muestra las

mayores temperaturas en MSAW en comparación a las otras 2 campañas invernales

disponibles. Finalmente, las mediciones obtenidas en enero del 2017 muestran una

desviación del patrón de T-S usual de verano, con una distribución T-S similar a

primavera. Este comportamiento anómalo puede tener su causa en las condiciones

anómalas sostenidas en el año 2016 en los distintos forzantes f́ısicos del sistema. La

disminución de entrada de agua dulce sostenida genera un efecto en la estratifica-

ción y consecuente mezcla de propiedades en la distribución vertical, aśı como mayor

presencia oceánica debido a la disminución de los caudales.

De manera particular, en la zona de estudio destaca el invierno de 2016 como la

estación más anómala. Las precipitaciones, descarga de ŕıos y estrés del viento al-

canzaron valores mı́nimos para el periodo de estudio, junto a un aumento sustancial

de la radiación solar. Complementariamente, una mayor influencia oceánica es ob-

servable con altas temperaturas y salinidades en el fiordo para 2016. Ópticamente,

las reflectancias mostraron una disminución significativa, de hasta 3 desviaciones

estándar en algunas bandas, indicando que el invierno de 2016 fue anómalo en mu-
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chos aspectos del sistema. Estos cambios impactaron la productividad del sistema,

generando aumentos de Chl-a con respecto a otros inviernos e incluso a un verano

normal. Los análisis y resultados asociados a este año en particular se presentan

en detalle en el manuscrito asociado a esta tesis “Enhanced phytoplankton biomass

in a Patagonian fjord during a warm and dry winter (2016)”, enviado a la revista

Limnology & Oceanography Letters (Anexo 3).
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Conclusión

En este trabajo se analizaron los diversos forzantes f́ısicos que afectan al sistema

de fiordos Baker-Mart́ınez y su variabilidad interanual, usando una recopilación de

mediciones in situ realizadas en la zona, complementadas con información satelital

de alta resolución y datos de reanálisis. Esto permitió analizar la variabilidad de las

diferentes variables f́ısicas y biogeoqúımicas del sistema. Los resultados mostraron

periodos sostenidos de anomaĺıas positivas y negativas en los caudales de ŕıos. Las

anomaĺıas estacionales en el caudal se correlacionan con las anomaĺıas de precipita-

ción y magnitud de viento en el área de estudio en invierno y, combinando anomaĺıas

de precipitación y flujos de calor, es posible modelar el comportamiento interanual

de las anomaĺıas de caudal. En escalas interanuales, periodos de 2-2.5 años apare-

cen como significativos en los diferentes forzantes del sistema, indicando un posible

efecto de gran escala que impacta al sistema y generando variabilidad sobre el ciclo

anual de las condiciones f́ısicas. Esta variabilidad interanual presenta correlaciones y

coherencia significativas con los ı́ndices climáticos MEI y AAO, pero la interacción

de cada modo con el sistema debe ser estudiada para una mejor caracterización de

los mecanismos de gran escala que afectan al sistema.

La hidrograf́ıa del sistema presenta 3 patrones TS definidos para las temporadas de

98
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invierno, primavera y verano, con las mayores diferencias en las capas superficiales

asociados a cambios en la radiación incidente. En general, el nitrato covaŕıa con

la densidad cerca de la superficie, indicando intrusiones de agua oceánica con alto

nitrato y fosfato, pero bajo ácido siĺıcico. Estas intrusiones de agua densa son cohe-

rentes en escalas de 1-30 d́ıas con cambios en el caudal de los ŕıos, lo que sugiere una

conexión con efectos del BAM en la zona. En términos regionales, el BMFS presenta

razones Si/N en superficie comparables a otros sistemas en la región, pero presenta

una de las mayores razones N/P en superficie en Patagonia.

En cuanto a la productividad del sistema, la Chl-a satelital no presentó un patrón

estacional claro, con ausencia de un bloom primaveral. Complementariamente, la

fluorescencia dentro del canal presentó una alta correlación con la descarga de los

ŕıos, sugiriendo la posibilidad de alguna especie fitoplantónica dependiente del agua

dulce o de las condiciones generadas por estas. Ópticamente, la composición del

ŕıo vaŕıa año a año de manera independiente para cada banda de reflectancia, y se

mostró que es posible reconstruir el caudal estacional del sistema combinando todas

las bandas de reflectancia. Estos resultados requieren mayores estudios de óptica y

composición de los ŕıos para una mejor caracterización de las cualidades ópticas del

sistema, y para mejorar los algoritmos de estimación de pigmentos fotosintéticos a

partir de imágenes satelitales.

Dentro de toda la variabilidad interanual analizada, el invierno del año 2016 destaco

por ser un invierno cálido y seco, mostrando los mayores déficits de precipitación

y descarga de ŕıos para el periodo de estudio, además de mostrar un aumento en

la radiación incidente. La combinación de estas condiciones anómalas generó altas

concentraciones de Chl-a para ese invierno, debido a un aumento de la influencia

oceánica en el sistema, lo cual aumentó la disponibilidad de nutrientes en las capas

bien iluminadas de la columna de agua. Se propone que esto, combinado con las
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condiciones mejoradas de radiación y menor estratificación constituye el mecanis-

mo del incremento en productividad evidenciado por las concentraciones de Chl-a

significativamente mayores observadas en el invierno de 2016 en el BMFS.

Estos resultados entregan nueva información sobre las escalas de variabilidad en las

que se encuentra inmerso el sistema Baker-Mart́ınez, escalas que anteriormente no

hab́ıan sido analizadas. De la misma manera este trabajo es el primero en utilizar

información satelital al interior de este sistema de fiordos para caracterizar el mismo

interanualmente. Futuros estudios deberán enfocarse en esclarecer los mecanismos

involucrados en estas fluctuaciones a escala interanual, aśı como la forma en que cada

modo climático impacta a este sistema especifico. Por otro lado, se requiere una mejor

caracterización óptica y biológica del sistema para poder utilizar información satelital

en la zona, con un respectivo modelo o ajuste local de los algoritmos existentes, para

aśı complementar la información disponible para esta zona remota y de dif́ıcil acceso

para la observación directa a una escala espacial relevante.
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Dürr , H. H., Laruelle , G. G., van Kempen , C. M., Slomp , C. P., Meybeck , M.,

y Middelkoop , H. Worldwide typology of nearshore coastal systems: Defining the

estuarine filter of river inputs to the oceans. Estuaries and coasts, 34(3):441–458,

2011. doi:10.1007/s12237-011-9381-y.

FAO . FAO Yearbook. Fishery and Aquaculture Statistics 2018/FAO annuaire. Sta-
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Bibliograf́ıa 111

Comite Oceanografico Nacional - Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso,
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Apéndice A

Reconstrucción de datos de caudal

de estaciones de DGA

Los datos obtenidos de las estaciones in-situ de la DGA presentan numerosas brechas,

en algunos casos con una extensión cercana a un mes, y datos claramente erróneos,

como mediciones de caudal nulo en la estación del ŕıo Pascua. Para llenar estas

brechas, se comparó la data in-situ con 2 modelos h́ıdricos de cuenca integrada.

El modelo Glofas-ERA5 (Global Flood Awareness System) es un modelo de cuenca

integrada global, que utiliza como forzantes atmosféricos los datos de reanálisis del

producto ERA5 y genera datos en una grilla global de 0.1°x0.1°, con un paso temporal

de 1 d́ıa (Harrigan et al., 2020). Por su parte, el producto FLOW del Instituto

de Fomento Pesquero es un producto obtenido a partir del modelo hidrológico VC

(Hamman et al., 2018). El producto entrega datos diarios para toda la zona de

Patagonia Occidental, a lo largo de una malla de puntos que integran diversas cuencas

hidrológicas.

Se realizó una comparación de los datos diarios entre cada modelo con la data in-situ

disponible para el periodo 2004-2018, utilizando el punto más cercano correspondien-
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te a la desembocadura del ŕıo Baker y ŕıo Pascua. En general, las correlaciones entre

el modelo FLOW y la data in-situ son superiores en ambos ŕıos con respecto a la

data de GLOFAS (Fig. A.1 y A.2). Al realizar un análisis de coherencia y fase, si-

guiendo el método de Thomson y Emery (2014), entre los modelos y la data in-situ,

se observa que el modelo GLOFAS presenta un mayor coherencia significativa en la

banda de frecuencias 0.05-0.2 [ciclos/d́ıa] con respecto a los datos del modelo FLOW.

En escalas temporales mayores, de interés para este estudio, la respuesta en cohe-

rencia es variada. Sin embargo, llama la atención el comportamiento de la fase en

la coherencia GLOFAS-DGA, con una clara tendencia lineal hacia fases negativas al

aumentar la frecuencia.

Para poder discriminar que datos utilizar en la reconstrucción, se realizó un análisis

de correlaciones, utilizando promedios mensuales, separando en época de caudal alto

(noviembre-abril) y caudal bajo (mayo-octubre) en la zona, con el fin de determi-

nar que set de datos resuelve mejor la variabilidad anual (Fig. A.3). Los resultados

muestran que el modelo FLOW presenta una respuesta con un mejor ajuste lineal

por estaciones que los datos del modelo GLOFAS, los cuales en algunos casos ni

siquiera logran acercarse a un ajuste lineal (Estación Colonia, época de bajo cau-

dal). Debido a esto, se determinó usar los datos del modelo FLOW, el cual si bien

no presenta una coherencia tan buena como GLOFAS en diferentes escalas, resuelve

mejor las diferencias estacionales y no presenta comportamientos extraños en la fase

como GLOFAS.
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(a) Glofas vs DGA Ŕıo Baker en Colonia

(b) Glofas vs DGA Ŕıo Pascua en JuntaŔıo

Figura A.1: Comparativa diaria entre descargas de ŕıos derivadas de Glofas, estaciones de
la DGA, considerando coherencia y fase.Se entrega el respectivo valor de correlación y valor
p entre las series. La ĺınea roja en los paneles de la izquierda indica una correspondencia
uno a uno entre variables.

La reconstrucción de brechas en la data in-situ se realizó utilizando un ajuste lineal

Tipo 2 (Legendre y Legendre, 2012), debido al error intŕınseco que presenta el modelo

FLOW como variable predictora no controlada. Los datos reconstruidos pueden verse

en la figura A.4, con su respectivo valor de R2.
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(a) FLOW vs DGA Ŕıo Baker en Colonia

(b) FLOW vs DGA Ŕıo Pascua en JuntaŔıo

Figura A.2: Comparativa diaria entre descargas de ŕıos derivadas de FLOW y estaciones de
la DGA, considerando coherencia y fase. Se entrega el respectivo valor de correlación y valor
p entre las series. La ĺınea roja en los paneles de la izquierda indica una correspondencia
uno a uno entre variables.
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(a) DGA Rio Baker en Colonia

(b) DGA Rio Pascua en JuntaŔıo

Figura A.3: Estaciones DGA vs productos Glofas (paneles superiores) y FLOW (paneles
inferiores) en escala mensual separados por estaciones de alto caudal (izquierda) y bajo
caudal (derecha). Se entrega el respectivo valor de correlación y valor p entre las series. La
ĺınea roja indica una correspondencia uno a uno entre variables.
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Figura A.4: Reconstrucción (azul) de los datos de caudal de la DGA (naranjo), utilizando
los respectivos modelos FLOW para el ŕıo Baker (arriba) y Pascua (abajo)



Apéndice B

Validación de datos de viento

ERA5

Los datos horarios obtenidos del producto ERA5, descargados a través de la plata-

forma Copernicus (https://cds.climate.copernicus.eu/), fueron validados uti-

lizando datos de 2 estaciones meteorológicas pertenecientes a la Armada de Chile,

las cuales se encuentran ubicadas en 2 faros en la zona del Golfo de Penas. Existen

otras estaciones meteorológicas dentro del complejo Baker-Mart́ınez. Sin embargo,

los datos de estas estaciones se encuentran influenciados por la topograf́ıa y por lo

tanto es probable que no representen el patrón general de viento en la zona. Debido a

esto, se utilizaron los datos diarios de 2 estaciones en ubicaciones que se encuentran

mucho menos influenciadas por la topograf́ıa, y que abarcaban desde enero de 2008

hasta abril 2019, con un intervalo de muestreo de 3 horas. Estas estaciones corres-

ponden al Faro San Pedro (47.72°S, 74.89°W) y el Faro Raper (46.82°S, 75.62°W),

mantenidos por el Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada (SHOA).

La validación fue realizada mediante un análisis de correlación entre los promedios

diarios de ambas estaciones, esto debido a que los datos presentaban un intervalo
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de muestreo diferente. Además de esto, los análisis fueron realizados utilizando las

componentes a lo largo del eje de máxima varianza. Las correlaciones entre los faros

y la data ERA5 fueron altas tanto en el faro Raper (r = 0.90) como en el Faro

San Pedro (r= 0.56). Un análisis de coherencia y fase mostró que ambas estaciones

presentan coherencias altas y significativas para todas las frecuencias en el Faro Raper

y para un amplio rango de frecuencias en el Faro San Pedro. Con estos antecedentes

se procedió a utilizar los datos de ERA5 para tener un registro de mayor cobertura

temporal, coincidente con las demás variables hidrometeorológicas en la zona.
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(a) Faro Raper

(b) Faro San Pedro

Figura B.1: Comparativa diaria entre estaciones meteorológicas en Faro Raper (a), Faro
San Pedro(b) y series de tiempo más cercana obtenida de ERA5. Se entrega la respectiva
correlación entre series (r) y el valor p correspondiente.
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understood. Here we show how these anomalous conditions were perceived further south,
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Abstract

During the austral summer of 2016, the coupling of an El Niño event and a positive phase
of the Southern Annular Mode produced large changes in the hydrology, hydrography, and
biological productivity of Northern Patagonia. Here we use various datasets from both in
situ and remote measurements to investigate the impacts of these anomalies over an
extensive fjord system of central Patagonia (47.5°S). Extreme negative anomalies in
freshwater discharges and precipitation, weaker landward winds, and positive radiation
anomalies were observed during the winter of 2016. A stronger oceanic influence resulted
in higher temperature and salinity values, whereas reduced freshwater discharges increased
water column transparency. We hypothesize that these changes promoted an increase in
phytoplankton productivity and biomass, with chlorophyll-a concentrations higher than in
previous winters. The potential consequences of these changes for the composition of
phytoplankton, food-web dynamics, and carbon fluxes in the region remain to be
investigated.
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1 Introduction1

The west coast of Patagonia (41.5°S-55.9°S) is a vast estuarine system where numerous2

fjords and channels conduct large volumes of freshwater from glaciers, rivers, and3

precipitation to the southern Pacific Ocean. These highly productive waters (González et4

al., 2010) have been increasingly occupied by a booming aquaculture industry (salmon5

and mussel farming), hence becoming a focal point for the Chilean economy and6

environmental protection initiatives (Pantoja et al., 2011; Silva & Vargas, 2014). Studies7

conducted in the region over the past decade have revealed a tight relationship between8

biological productivity and freshwater inputs [e.g., Jacob et al. (2014); Iriarte et al.9

(2017); Cuevas et al. (2019); Rebolledo et al. (2019)], and the crucial role these estuarine10

waters play in the life cycle of many species of fish and invertebrates [e.g., Leon et al.11

(2008); Meerhoff et al. (2013, 2019)]. Because of its location, the region is directly12

impacted by the meridional changes in subtropical and polar pressure systems represented13

by the Southern Annular Mode (SAM) (Garreaud et al., 2009), whereas ENSO events also14

impact the pressure/wind fields and generate drier than average conditions in the summer15

(Montecinos & Aceituno, 2003; Garreaud & Falvey, 2009). Despite the known importance16

of fjord systems for CO2 sequestration (Torres et al., 2011; Rysgaard et al., 2012; Smith et17

al., 2015), the interannual variability of productivity in Patagonian fjords in response to18

large-scale forcing (i.e., SAM-ENSO) is still poorly understood.19

In the austral summer of 2016, a series of harmful algal blooms (HAB) affected Northern20

Patagonia, causing massive mortality of fish and shellfish and generating large economic21

losses and public health problems (Hernández et al., 2016; Apablaza et al., 2017;22

León-Muñoz et al., 2018). The evidence indicates that this event was triggered by the23

coupling of El Niño conditions and the largest positive SAM on record. This climatic24

scenario was perceived in the region as unusually long periods with clear skies, a drop in25

precipitation, and reduced freshwater discharges from rivers (Garreaud, 2018). Together,26

these conditions resulted in a less stratified water column and enhanced solar radiation,27

ultimately triggering the HABs in Northern Patagonia (León-Muñoz et al., 2018).28

However, the response of fjords located farther south in central Patagonia has not been29

documented despite the apparent impact of these regional-scale anomalies on local30

conditions. Here, we present the evolution of hydrographic conditions and phytoplankton31

biomass in a central Patagonian fjord in response to the anomalies of 2016. The analysis32

of data from in situ measurements and from satellite and reanalysis products revealed33
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that the central section of Patagonia experienced the largest anomalies during the austral34

winter of 2016, with concentrations of chlorophyll-a along the fjord that were higher than35

previous winters and even higher than the preceding summer. This finding provides new36

insights into how the fjords of Patagonia, and other high-latitude estuarine systems, may37

respond to the current and future trends in large-scale atmospheric forcing.38

2 Study Area39

The Baker-Martinez Fjord System (BMFS) is located in central Patagonia between the40

southern and northern Patagonian Ice Fields (Fig. 1) and consists of two main channels41

(Baker and Martinez) extending zonally over ca. 100 km. Their maximum depths range42

between 800 and 1000 m. These channels receive freshwater discharges from the two43

largest Patagonian rivers (Baker and Pascua) and meltwater from two glaciers (Steffen44

and Jorge Montt). The BMFS is connected with the SE Pacific Ocean through the Gulf45

of Penas, a large but relatively shallow embayment (maximum depth ≈ 150m), which acts46

as a sill for the ocean-channel exchange dynamics. Mean streamflows for the Baker and47

Pascua rivers over the past 20 years have reached 900 m3s−1 and 700 m3s−1,48

respectively. Below a surface layer of river water (RW, S≤10), the water column in the49

BMFS consists mainly of estuarine water (EW 10<S<30) and modified subantarctic water50

(MSAW, S>30) (Sievers & Silva, 2008; Aiken, 2012). Oceanic influence on the BMFS is51

modulated by meteorological and oceanographic conditions in the Gulf of Penas and their52

interaction with the seasonally-changing freshwater discharges from the fjord. It has been53

shown that near-bottom water temperatures in the inner sections of the BMFS during54

fall-winter are positively correlated with surface conditions in the Gulf of Penas during55

the previous summer (Moffat et al., 2018). The freshwater influence causes strong56

along-fjord and vertical gradients, with high concentrations of silicic acid at the surface57

and high concentrations of nitrate and orthophosphate below the pycnocline (González et58

al., 2013).59

3 Data and Methods60

Hydrographic surveys along the BMFS were conducted from 2008 to 2017 and included61

measurements of physical variables, nutrients, and chlorophyll-a concentrations (Fig. 1b).62

The profiles were obtained using a SeaBird SBE25 CTD with additional sensors for63

dissolved oxygen, turbidity, and fluorescence. During some campaigns, a SUNA optical64
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Figure 1. a) MERIS true color image showing the location of the Baker-Martinez fjord sys-

tem (yellow rectangle) relative to the Northern and Southern Ice Fields (NIF, SIF). The purple

and red stars indicate the position of the hydrological stations from Chile’s water directorate

(Dirección General de Aguas; DGA) for the Baker and Pascua rivers, respectively. b) Distribu-

tion of the CTD profiles available for the study area (red dots). The blue-green-yellow color scale

indicates bathymetry. c-f) Seasonally integrated values for river discharge, precipitation, zonal

wind stress, and net heat flux. Summer: November-April; Winter: May-October.

nitrate sensor (Satlantic, Canada) was added to the CTD’s sensor array (Table S1). In65

addition to the hydrographic campaigns, nine Onset HOBO U24 sensors were deployed66

and maintained at different points along the BMFS, recording near-surface temperature67

and conductivity (every 1 hour) from 2012 to 2018 (Fig. S6).68

Hourly data from the ERA5 reanalysis (Hersbach et al., 2020) were used to calculate heat69

fluxes, wind stress, and precipitation with a spatial resolution of 0.25°x0.25° (see70

Supporting Information for more detail). Streamflow data for the Baker and Pascua rivers71

were obtained from the Chilean Water Directorate (Dirección General de Aguas, DGA).72

The gaps found in these records between 2004 and 2009 were filled with an interpolation73

procedure based on type II linear regression [(Legendre & Legendre, 2012), and see74

Supporting Information] and information gathered from the output of a hydrological75

model implemented for the region (http://chonos.ifop.cl/flow/).76

Level2 MODIS data of remote sensing reflectance (Rrs(λ)) within the 412-678 nm range77

were obtained from the Aqua platform and processed with the SeaDAS data analysis78
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software (https://seadas.gsfc.nasa.gov) to obtain data at 1 km of spatial resolution. This79

procedure allowed us to retrieve data from sections inside the BMFS (Fig. S5). In80

addition, daily Sea Surface Temperature data (1 km of spatial resolution) were obtained81

from the Multiscale Ultra-high Resolution SST (MUR-SST) reanalysis (Chin et al., 2017).82

Time series extracted from MUR-SST were compared with the in situ data from the83

HOBO sensors deployed along the fjord (Fig. S6). Our validation revealed that MUR-SST84

and in situ data are highly correlated inside the fjord. However, the strength of this85

correlation decreases toward the glaciers located at the fjord’s head.86

In the analysis of climate and hydrological forcing for the 2004–2020 period, we divided87

the year into two distinct seasons – summer and winter –, which were defined according to88

the annual climatology of river discharges in the area (Fig. S1). The summer season was89

defined as the high-outflow period spanning from November to April, whereas winter90

refers to the low-outflow period that spans from May to October. As for the analysis of in91

situ hydrographic data, we defined the following three periods: winter (May-September),92

spring transition (October-December), and summer (January-March). This classification93

of hydrographic data was based on the visual inspection of the T-S diagrams (see Fig. 2).94

4 Results95

4.1 2016 Anomalies96

The time series of meteorological and hydrological variables integrated by season (Fig.97

1c-f) revealed that the winter of 2016 deviated significantly from the mean conditions.98

The freshwater volume dropped to ca. 15 km3, which is 29% lower than the overall mean.99

The same was observed for precipitation and zonal wind stress, with the lowest values of100

all winters on the record. The accumulated precipitation of 60 mm day and cumulative101

zonal wind stress of 2.5 Pa day represented a 35% and 65% below the mean, respectively.102

The net surface heat flux was considerably higher than those for other winters, reaching a103

cumulative value of 20 MJ day m−2, which is 55% higher than the long-term mean. These104

are the most anomalous values over the last 40 years for wind, heat flux, and precipitation105

(ERA5 database) and over the past 20 years for river discharges (DGA data).106

–6–



manuscript submitted to Limnology and Oceanography Letters

4.2 Fjord hydrography in 2016107

The inspection of hydrographic data by season (Fig. 2a-c) revealed patterns of variability108

that appeared to be associated mainly with changes in solar radiation. In winter (Fig.109

2a), low temperatures were found at the surface, followed by an increase in temperature110

from the RW layer to the MSAW layer, with the latter presenting a maximum near the 25111

isopycnal. In spring (Fig. 2b), the temperature was constant along the RW–EW salinity112

gradient but varied upon reaching the MSAW layer. A temperature drop from the RW to113

the MSAW layer was found in summer (Fig. 2c), as opposed to winter. The local maxima114

in temperature of the MSAW core is a permanent characteristic of the system in all115

seasons.116

The summer of 2016 was characterized by a warm surface layer (20°C), about 4°C warmer117

than other sampling periods. In contrast, the summer of 2017 exhibited a T-S distribution118

similar to spring, with a nearly constant temperature between the RW and EW layers.119

The T-S distribution in March 2016 (Fig 2c, orange points) was similar to spring,120

indicating a seasonal transition. The highest temperature in the MSAW core was found in121

the winter of 2016, followed by 2008 and 2014. The evolution of nitrate was consistent122

with the hydrographic conditions (Fig. S7, S8c). Low nitrate concentrations characterized123

the surface layer during summer and fall, whereas higher and more homogeneous124

concentrations were found in winter as the freshwater influence decreased. Regarding the125

T-S differences between the summers of 2016 and 2017, the nitrate was high in 2017,126

surpassing even the previous winter and with moderate concentrations at the surface127

along the channel (Fig. S7).128

Mean chlorophyll-a concentrations were lower during winter 2016 than in other campaigns129

(2016–2017) in the outer and middle fjord but doubled in the inner section (Fig. 2d-f).130

Depth-integrated values of chl-a were higher in winter than in the summer and fall of 2016131

(Fig. S7). Thickness of the high-chlorophyll layer (containing 90% of depth-integrated132

chl-a) was greater in the winter and fall of 2016 than in the summers of 2016 and 2017133

(Fig. S7b). Compared to the winter of 2014, which appears to be a normal year in terms134

of physical forcing (Fig. 1c-f), the concentrations of chl-a were significantly higher in 2016135

(Welch’s t36.7=10729, p<0.001, see Fig. S8d). This difference in chl-a concentrations136

between the winters of 2016 and 2014 was twice as large in the outer section of the fjord137

compared with the inner section (Fig. 2 g-i, solid vs. dashed red lines). A reduced surface138
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Figure 2. a-c) T-S diagrams for winter (May-Sep), spring transition (Oct-Dec), and summer

(Jan-Mar) using all available data for the BMFS (Fig. 1b). The black and red dashed lines indi-

cate reference values to separate between water masses (RW-EW and EW-MSAW, respectively).

d-f) Comparison of mean chlorophyll-a profiles for the campaigns of 2016–2017 in the outer (d),

middle (e), and inner fjord (f). g-h) Comparison of mean chlorophyll-a (red) and σt (blue) pro-

files during the winters of 2014 (dashed lines) and 2016 (solid lines) for the same fjord sections as

(d-f). j-l) Comparison of Brunt-Väisälä frequency for the σt profiles of (g-i).
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stratification and a thicker high-chlorophyll layer were apparent in 2016 (Fig. 2 d-f, blue139

line, and j-l).140

Anomalous conditions of SST and salinity were observed throughout the area in the141

winter of 2016. Data from the conductivity sensors deployed along the BMFS (Fig. 3a-c)142

showed that salinity values of ca. 20 persisted for longer periods compared to other years.143

These high values reflect a change in the along-fjord position of the salinity front, which144

was displaced inland in 2016 due to the lower freshwater outflows. The fraction of days145

with a presence of estuarine water, defined as days with surface salinity values >10,146

increased from 38% in 2013 (high freshwater input) up to 75% in 2016 (Fig. 3 d-e). A147

stronger oceanic influence was also apparent in the SST fields, which showed positive148

anomalies extending from the Gulf of Penas into the BMFS during May 2016 (Fig. 3 f-h)149

and maintaining warm conditions inside the channels until December 2016. Afterward,150

cold anomalies developed in January 2017 (Fig. S9), consistent with the anomalies151

detected in the in situ data from the January 2017 campaign (Fig. 2c).152

4.3 Optical signature of winter 2016153

The seasonal anomalies of Rrs(λ) computed for the period 2002–2020 revealed that optical154

conditions in the BMFS were substantially different in the winter of 2016 (Fig. 4a), while155

in the summer of 2016, they did not differ from previous summers (Fig. 4b). These156

optical anomalies recorded in the winter of 2016 resulted in a shift of the mean spectrum157

towards lower reflectance values, but did not alter its shape relative to other winters for158

wavelengths λ > 500 nm (Fig. 4c). The general shape of Rrs(λ) in the winter of 2016 was159

similar to other periods in terms of having a maximum of reflectance in the green bands160

and minimum values in the red bands (Fig. 4c). On the blue end of the visible spectrum,161

however, the pattern of reflectance differed substantially from the long term mean and162

from years such as 2012 (Fig. 4c), with far lower reflectance in the blue. This reduction in163

Rrs for λ < 500 nm during the winter of 2016 indicates greater absorption of blue164

wavelengths, which is consistent with a reduced input of turbid waters from river165

discharges into the BMFS (Fig. 1c).166
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Figure 3. Temporal variability of salinity for different years at 3 locations in the BMFS (a-c).

a-b) Martinez channel, middle and inner sections, c) Baker channel, inner section. d-e) Temporal

variability of salinity in 2013 and 2016 at the E04 sensor. The percentage of days with EW pres-

ence (Salinity >10) is shown in blue. f-h) SST anomalies from MUR-SST for January (f), May

(g) and August (h) 2016 based on the climatology calculated from the period 2002-2020.
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Figure 4. Seasonal anomalies of Rrs(λ) in the visible spectrum inside the Baker channel, with

each line color representing a different spectral band, for a) winter and b) summer as defined in

Figure 1. c) Mean winter spectrum for 2002–2020 (pink) and winter spectra for the years 2012,

2014, and 2016 (shown as gray vertical lines in a).

5 Discussion & Conclusions167

Our analyses showed that the anomalous conditions perceived in northern Patagonia168

during the austral summer of 2016 affected central Patagonia later during winter. The169

combination of reduced precipitation, weak eastward winds, and higher surface radiation170

over the Baker-Martinez fjord system (BMFS), together with a change in the reflectance171

spectrum (suggesting an increased absorption of blue wavelengths), resulted in substantial172

changes in the physical-chemical properties of the water column along the BMFS. These173

anomalous conditions ultimately appeared to trigger increased productivity and biomass174

of phytoplankton along the fjord, being significantly higher than those observed in175

previous winters.176

5.1 Explaining high winter productivity177

Chlorophyll-a concentrations measured in the BMFS were anomalously high during the178

winter of 2016, even higher in some areas than the mean values for summer and spring.179

This dramatic change disrupts the seasonal pattern of productivity and may imply a180

change in not only the abundance but also the composition of phytoplankton assemblages181

in the region (González et al., 2013). Some studies have documented anomalously high182

(Montero et al., 2017) and low (Pérez-Santos et al., 2021) productivity in some183

Patagonian fjords under specific winter conditions. Considering the anomalies in184

atmospheric and hydrological forcing for the winter of 2016 (Fig. 1c-f), we propose an185

explanation for the enhanced chlorophyll-a concentrations.186
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The reduced freshwater input (from rivers and precipitation) along the BMFS caused a187

weakening of stratification relative to a normal winter, such as the winter of 2014 (Fig.188

2g-i). A reduced freshwater discharge also affected the horizontal gradients in salinity,189

allowing an extended intrusion of ocean water and the landward displacement of the190

salinity front. Although the eastward component of wind stress was anomalously weak,191

the reduction in freshwater inputs was large enough to alter the ocean-river water192

exchange. Indeed, the SST and salinity data revealed a clear intrusion of warmer ocean193

waters into the BMFS around May 2016. On the other hand, the increase in net surface194

radiation and a downward shift in the reflectance spectrum during the winter of 2016195

suggest greater absorption of solar radiation, which in winter is a limiting factor for196

productivity in Patagonia (Jacob et al., 2014; Cuevas et al., 2019). This enhanced197

availability of light in the water column, combined with warmer temperatures and a198

greater supply of nitrate, which is considered a limiting nutrient in Patagonian fjords199

(González et al., 2013; Jacob et al., 2014; Cuevas et al., 2019), provided favorable200

conditions for high chlorophyll-a concentrations in the winter of 2016.201

The causes of these atmospheric and hydrological anomalies have not been inspected in202

detail. In addition to the large-scale coupling, marine heat waves (MHW) have been203

shown to affect the coast of central and southern Chile (Mora-Soto et al., 2022). A204

long-lasting MHW off Patagonia was reported for the winter of 2016 (Pujol et al., 2022),205

which is coherent with the increase in heat flux (Fig. 1f) and relative warming (Fig.206

3g,h). Further studies should assess how these events may impact the biological207

productivity of fjords across Patagonia. As for the summer of 2016, precipitation and208

wind forcing patterns were similar to those observed in winter, although the magnitude of209

these anomalies was comparable with those recorded in previous summers (Fig. 1d-e). In210

contrast, the summer of 2016 in Northern Patagonia was highly anomalous in terms of211

environmental variability (Garreaud, 2018; León-Muñoz et al., 2018).212

5.2 Implications for productivity213

Previous characterizations of phytoplankton communities have shown that the physical214

gradients promote differences in dominant phytoplankton groups along Patagonia215

(González et al., 2013; Cuevas et al., 2019). Small phytoplankton (< 20µM ;216

picophytoplankton and nanophytoplankton) dominate in systems with limited nutrients217

and light availability. In contrast, microphytoplankton (> 20µM) tend to dominate in218
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environments with fewer limitations, contrary to the ones imposed by freshwater effects219

(Agawin et al., 2000; Marañón et al., 2001). Accordingly, the inner section of the BMFS is220

dominated by picophytoplankton, associated with the high turbidity loads by river221

outflows (González et al., 2013). The chlorophyll-a concentration observed in the winter of222

2016, combined with the physical context of that year (i.e., enhanced radiation, reduced223

freshwater input, and stronger ocean influence), could have changed the typical224

composition of the phytoplankton, leading to a dominance and greater spatial coverage of225

large phytoplankton due to the reduced freshwater input. Such change in phytoplankton226

composition could affect food-web dynamics and rates of carbon burial in the BMFS and227

similar systems, as small phytoplankton are associated with a less efficient sinking of POC228

(González et al., 2010; Marañón et al., 2012). Although CO2 fluxes have been estimated229

for Patagonian waters (Torres et al., 2011), further studies are required to better230

characterize the temporal patterns and potential trends in the current role of Patagonia as231

a net sink for atmospheric CO2. As the frequency of extreme climatic events increases in232

Patagonia and elsewhere, a better understanding of these connections is critical.233
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(2019). Interplay between freshwater discharge and oceanic waters modulates263

phytoplankton size-structure in fjords and channel systems of the Chilean264

Patagonia. Progress in Oceanography , 173 , 103–113. doi:265

10.1016/j.pocean.2019.02.012266

Garreaud, R. D. (2018). Record-breaking climate anomalies lead to severe drought and267

environmental disruption in western Patagonia in 2016. Climate Research, 74 (3),268

217–229. doi: 10.3354/cr01505269

Garreaud, R. D., & Falvey, M. (2009). The coastal winds off western subtropical south270

america in future climate scenarios. International Journal of Climatology , 29 (4),271

543–554.272

Garreaud, R. D., Vuille, M., Compagnucci, R., & Marengo, J. (2009). Present-day South273

American climate. Palaeogeography, Palaeoclimatolohy, Palaeoecology , 281 (3-4),274

180–195. doi: 10.1016/j.palaeo.2007.10.032275
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