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RESUMEN 

Influencia de los procesos físicos de mesoescala y submesoescala en la estructura de 

tamaños de la comunidad fitoplanctónica en Chile centro-sur 

July Andrea Corredor Acosta 

2019 

Dra. Carmen E. Morales, Profesora Guía 

Dr. Samuel Hormazabal, Profesor Co-Guía  

 

   La estructura de tamaños de la comunidad fitoplanctónica (ECF) en la capa superficial de los 

océanos está influenciada principalmente por la temperatura, la disponibilidad de luz, el 

suministro de nutrientes y la estratificación/mezcla de la columna de agua, que a su vez son 

propiedades moduladas por procesos físicos de submesoescala y mesoescala, tales como 

frentes y remolinos, con consecuencias en la transferencia de energía a los niveles tróficos 

superiores, los ciclos biogeoquímicos y la exportación de carbono hacia el océano profundo. 

El impacto de estas estructuras en el ecosistema pelágico ha sido mayormente estudiado en 

relación con la biomasa fitoplanctónica (como clorofila-a total) a escala global y en océano 

abierto, y en menor medida en los Sistemas de Surgencia de Borde Oriental (SSBO). Además, 

aún son escasos los estudios que han analizado el impacto de los remolinos y otras estructuras 

de sub- y mesoescala sobre la ECF, debido principalmente a las limitaciones existentes en la 

obtención de datos de ECF con alta resolución espacio-temporal.  

   La presente tesis aborda la variabilidad de la ECF a nivel de sub- y mesoescala en la zona 

costera (ZC) y de transición costera (ZTC) en la región centro-sur de Chile en el SSBO de 

Humboldt. Las hipótesis propuestas son: (i) La variabilidad temporal de la comunidad 

fitoplanctónica por clases de tamaño al interior de los remolinos de mesoescala depende de las 

fases de estos durante su periodo de vida, las que implican cambios en la concentración de 

nutrientes en la capa superficial; y (ii) La variabilidad espacial de la comunidad 

fitoplanctónica en la zona costera y de transición costera depende de la magnitud del flujo 

vertical de nutrientes por procesos de mezcla diapicna turbulenta, lo que implica una ventaja 

competitiva para las células fitoplanctónicas grandes cuando estos flujos son máximos hacia la 

capa fótica. 



ii 

 

   En el primer caso, se evaluaron los cambios en la ECF en asociación con los remolinos de 

mesoescala en la región, utilizando una aproximación satelital basada en un modelo teórico de 

tres componentes (micro-, nano- y pico-fitoplancton), parametrizado a partir de datos in situ de 

Clo-a total y fraccionada por tamaño. Los estimados satelitales fueron superpuestos al interior 

de distintos tipos de remolinos (ciclónico, anticiclónicos e intratermoclina (ITE)) generados en 

la ZC y en desplazamiento hacia la ZTC. Los resultados muestran una alta correlación entre 

los datos in situ y los estimados satelitales (0,64<r<0,87), con mayores valores de 

incertidumbre en la fracción microplanctónica. Los cambios en la ECF tuvieron lugar durante 

los primeros ~2 meses de trayectoria de los remolinos, con una mayor contribución del micro- 

(~30-50%) cuando los remolinos se encontraban cerca de la ZC, mientras que el nano- fue 

dominante (~60-70%) y el pico-fitoplancton casi constante (<20%) durante el periodo de vida 

de los remolinos. Los resultados sugieren que el modelo utilizado es aplicable a sistemas 

altamente productivos y que las variaciones espacio-temporales en la ECF en remolinos 

estarían asociadas con las fases de estos durante su periodo de vida y los cambios en la 

concentración de los nutrientes, y/o de sus proporciones.              

   En el segundo caso, se analizó el impacto de la interacción entre remolino y frente de 

surgencia costera (ITE-FSC) enfocado en los cambios en la ECF en respuesta al flujo vertical 

de nutrientes por la mezcla diapicna turbulenta, utilizando datos in situ de Clo-a total y 

fraccionada por tamaño, nutrientes y propiedades físicas de la columna de agua durante un 

crucero corto (3-7 febrero 2014) frente a Concepción. El flujo diapicno de nutrientes fue 

calculado a través de estimados indirectos de difusividad vertical turbulenta usando el método 

de escala de Thorpe. Los resultados indican flujos verticales máximos de nutrientes en la capa 

superficial (10-20 m) del FSC y subsuperficial (30-60 m) del ITE, en respuesta a la 

distribución de los nutrientes y la alta mezcla turbulenta en ambas zonas, así como también, 

una abundancia máxima de especies costeras de microdiatomeas en el FSC y oceánicas en el 

ITE. Estos resultados sugieren que el suministro de nutrientes por mezcla diapicna turbulenta 

en áreas de interacción ITE-FSC promueve la abundancia de células de micro-fitoplancton, y 

posiblemente es un mecanismo físico importante para sostener altos valores de productividad 

primaria en la ZC y ZTC en los SSBO, como por ejemplo en la región centro-sur de Chile. 
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ABSTRACT 

Influence of mesoscale and submesoscale processes on phytoplankton size structure in 

central-southern Chile 

July Andrea Corredor Acosta 

2019 

Dra. Carmen E. Morales, Profesora Guía 

Dr. Samuel Hormazabal, Profesor Co-Guía  

 

   Phytoplankton size structure (PSS) in the upper layer in oceans is mainly influenced by 

temperature, light and nutrient availability, as well as stratification or mixing in the water 

column, properties which could be modulated by submesoscale and mesoscale physical 

processes, such as fronts and eddies, with consequences in the energy flow pathways to higher 

trophic levels, the biogeochemical cycles and the efficiency of ecosystems to export carbon 

into the deep ocean. The impact that these physical structures have on the pelagic ecosystem 

has been mostly related to phytoplankton biomass (in terms of total chlorophyll-a) at the 

global scale and in open ocean waters and, far less, in Eastern Boundary Upwelling Systems 

(EBUS). In addition, there are still few studies that have analysed the impact of eddies and 

other sub- and mesoscale structures on PSS, mainly due to limitations in obtaining high spatio-

temporal resolution data of PSS. 

   This thesis evaluates the variability of PSS at sub- and mesoscale level in the coastal zone 

(CZ) and coastal transition zone (CTZ) in the Humboldt EBUS off central-southern Chile. The 

proposed hypotheses are: (i) The temporal variability of phytoplankton community by size 

classes within the mesoscale eddies depends of their developmental stages, which involve 

changes in nutrient concentrations in the surface layer; and (ii) The spatial variability of the 

phytoplankton community in the coastal and coastal transition zone depends on the magnitude 

of the vertical nutrient fluxes by turbulent diapycnal mixing processes, which implies a 

competitive advantage for large phytoplanktonic cells when these fluxes are maximum 

towards the photic layer. 

   In the first case, the changes in the PSS were assessed in association with mesoscale eddies 

in the region, using a satellite approach of a three-component (micro-, nano- and pico-
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phytoplankton) abundance model, tuned and parameterized for the first time in this region, 

based on total and size-fractionated Chl-a in situ data. The satellite estimates of the 

phytoplankton size classes were then overlayed on different types of eddies (cyclonic, 

anticyclonic and intrathermocline (ITE)) generated in the CZ and moving towards the CTZ. 

The results show a high correlation between the satellite estimates and the in situ Chl-a size 

fractions (0.64<r<0.87), with higher uncertainty values for the microplankton. The largest 

changes in the PSS structure took place during the early life of eddies (~2 months), with a 

higher contribution by the micro- (~30-50%) when eddies were located close to the CZ, while 

the nano- was the dominant fraction (~60-70%) and the pico-phytoplankton almost constant 

(<20%) throughout the lifetime of eddies. These results suggest that the three-component 

model is applicable to highly productive systems, such as the one studied, and that the spatio-

temporal changes in PSS within eddies are most likely associated with the developmental 

stages during the eddies lifetime and variations in nutrient concentrations, and/or their ratios. 

   In the second case, the impact of an eddy - coastal upwelling front (ITE-CUF) interaction  

on PSS was evaluates in response to the vertical flux nutrients by turbulent diapycnal mixing, 

based on in situ data of total and size-fractionated Chl-a, nutrients and physical properties of 

the water column collected during a short cruise (3-7 February 2014) off Concepción. The 

diapycnal flux of nutrients were calculated through indirect estimates of vertical eddy 

diffusivity using the Thorpe scale method. The results show a maximum surface (10-20 m) 

and subsurface (30-60 m) upward injection of nutrients in the CUF and ITE areas, 

respectively, in association with the underlying nutrient field and high turbulent mixing in 

these two areas, as well as, maxima of microdiatoms abundance dominated by coastal species 

in the CUF and oceanic species in the ITE. These findings suggest that diapycnal nutrient 

supply in areas of ITE-CUF interaction contributes to promote the presence of large 

phytoplankton cells, and could be an important mechanism to support primary productivity in 

the CZ and CTZ of EBUS systems, such as off central-southern Chile. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

   El fitoplancton puede ser clasificado según su tamaño celular, su composición taxonómica 

y/o su función, y de acuerdo a ello es posible evaluar su rol en los ciclos biogeoquímicos 

marinos (Le Queré et al., 2005; Finkel et al., 2010). El tamaño celular ha sido asociado con la 

tasa de incorporación de nutrientes, la absorción de luz, las tasas metabólicas, la trama trófica 

y la exportación de carbono al océano profundo (Morel y Bricaud, 1981; Bricaud et al., 2004; 

Guidi et al., 2009; Karl et al., 2012). Las clases de tamaño comúnmente utilizadas (Sieburth et 

al., 1978) que incluyen a componentes fitoplanctónicos son tres: el picoplancton (0.2-2.0 μm 

de diámetro), el nanoplancton (2.0-20 μm de diámetro) y el microplancton (20-200 μm de 

diámetro) y sus distribuciones en la capa superficial del océano depende de una serie de 

factores, entre los cuales se han enfatizado las condiciones físico-químicas del medio 

(Margalef, 1978; Cullen et al., 2002; IOCCG, 2014).  

   Las células fitoplanctónicas grandes (microplancton) tienden a dominar en regiones con altas 

concentraciones de nutrientes (ej. zonas de surgencia) e incluso con baja disponibilidad de luz 

en la picnoclina (Goldman y McGillicuddy, 2003), mientras que, las células pequeñas han sido 

usualmente asociadas con regiones de bajo contenido de nutrientes y baja biomasa (ej. Giros 

subtropicales; Crisholm, 1992; Platt et al., 2005; Aiken et al., 2009). Además de la 

disponibilidad de nutrientes en la columna de agua, otros factores tales como la luz, la 

temperatura y la mezcla/estratificación pueden afectar la estructura de la comunidad 

fitoplanctónica o ECF (Aiken et al., 2008; Macías et al., 2013). De acuerdo a esto, las células 

pequeñas son capaces de adaptarse tanto en superficie (<50 m) como en profundidad (100-200 

m), en ambientes cálidos, estratificados y con alta exposición a la luz (Agustí, 2004; 

Sathyendranath y Platt, 2007), a diferencia de las células grandes que tienden a predominar en 

ambientes altamente mezclados y con altos flujos verticales de nutrientes (Bruland et al., 

2001). 

   Las estructuras de submesoescala (~0.1-10 km, pocos días) y mesoescala (~10-100 km, días 

a meses), tales como frentes y remolinos, han sido consideradas características ubicuas y 

frecuentes, capaces de modificar las propiedades físico-químicas de la columna de agua y la 
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composición de la comunidad fitoplanctónica (McGillicuddy, 2016). Varios estudios en 

regiones oceánicas (ej. Claustre et al., 1994; Lima et al., 2002; McGillicuddy et al., 2007) y 

costeras (ej. Reul et al., 2005; Barth et al., 2005; Morales et al.; 2007; Letelier et al., 2009; 

Correa-Ramírez et al., 2012; Li et al., 2012) se han focalizado en comprender la respuesta 

biológica a la variabilidad oceánica de sub- y mesoescala pero con limitaciones debido a la 

falta de mediciones frecuentes y de alta resolución espacial (Rodríguez et al., 2001). Esta tesis 

doctoral es una contribución para entender la variabilidad espacio-temporal de la estructura de 

la comunidad fitoplanctónica a nivel de sub- y mesoescala en la zona costera (ZC) y de 

transición costera (ZTC) en la región centro-sur de Chile haciendo uso de datos in situ y 

aproximaciones satelitales. 

 

1.1. Caracterización de la estructura de tamaños del fitoplancton haciendo uso de 

información de percepción remota 

 

   Las propiedades ópticas del océano han sido exploradas mediante percepción remota, con la 

ventaja de obtener información de alta resolución espacial (4 km o menos) y alta frecuencia 

temporal (diaria), permitiendo capturar y analizar las variaciones en el material biológico del 

océano (Platt y Sathyendranath, 2008). Durante la última década, se ha dado un mayor énfasis 

al desarrollo de aproximaciones satelitales para diferenciar el fitoplancton según su tamaño, 

basadas principalmente en la abundancia y en las propiedades ópticas inherentes del 

fitoplancton.  

   Los métodos basados en las propiedades ópticas se fundamentan en las características 

espectrales del fitoplancton o de la materia particulada total, y pueden ser asociadas con las 

variaciones en el tamaño. Estas aproximaciones se dividen en las que usan coeficientes de 

absorción y las que usan coeficientes de retro-dispersión. En el caso por absorción, el tamaño 

celular es asociado con los cambios en la forma espectral de absorción de luz por parte del 

fitoplancton, encontrando que las células pequeñas muestran coeficientes de absorción altos a 

bajas longitudes de onda (~450 nm) y pronunciados máximos (peaks) al compararlos con las 

células grandes (Ciotti et al., 2002; Ciotti y Bricaud, 2006; Devred et al., 2006; 2011; Uitz et 
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al., 2008). Los resultados basados en estos estudios son similares al presentar formas 

espectrales con peaks agudos en las fracciones nano- y picoplanctónica, y curvas espectrales 

achatadas para la fracción del microplancton. En el caso de los métodos por retro-dispersión, 

el tamaño celular es estimado para el conjunto total de partículas en el océano (no sólo 

fitoplancton), asumiendo que las células pequeñas dispersan la luz hacia longitudes de onda 

cortas, y que las células grandes exhiben un espectro achatado de dispersión (IOCCG, 2014). 

   Por otra parte, en los métodos basados en abundancia, las células fitoplanctónicas grandes 

son asociadas con alta biomasa, mientras que las células pequeñas prevalecen en condiciones 

de baja biomasa (Platt et al., 2005; Aiken et al., 2009). Este tipo de aproximaciones estiman 

las fracciones de tamaño de fitoplancton en relación a una concentración dada de Clorofila-a 

(Clo-a) total, y sus principales diferencias dependen de los métodos de obtención de dichas 

concentraciones, es decir, vía Cromatografía Líquida de Alta Eficacia (HPLC) o vía Clo-a 

total y fraccionada por sistema de filtración (Uitz et al., 2006; Brewin et al., 2010; 2015; 

Hirata et al., 2011; Devred et al., 2011). Los métodos por abundancia, tales como el de Brewin 

et al. (2010) e Hirata et al. (2011), se basan en el modelo conceptual de Sathyendranath et al. 

(2001) según el cual la concentración total de Clo-a es la suma de las concentraciones 

parciales de Clo-a por las fracciones de micro-, nano-, y pico-fitoplancton. Además, este 

modelo asume que la fracción del microplancton (picoplancton) incrementa (disminuye) 

monotónicamente en función de la Clo-a total, y que las células fitoplanctónicas pequeñas 

alcanzan una concentración específica de Clo-a, a partir de la cual valores superiores a dicha 

concentración son asociados con las células grandes. 

   La mayoría de estas aproximaciones han sido implementadas en océano abierto (ej. Uitz et 

al., 2006; 2008; Brewin et al., 2010; 2012; 2017), y solo algunos estudios han incluido 

información de aguas costeras, utilizando datos in situ basados en análisis finos de pigmentos 

fotosintéticos (HPLC) y curvas espectrales de absorción (Ciotti et al., 2006; Brotas et al., 

2013; Brito et al., 2015). En el presente estudio, varias campañas oceanográficas llevadas a 

cabo en el periodo 2004-2015, han permitido colectar datos in situ de Clo-a total y fraccionada 

por tamaño en la ZC (~100 km desde la costa) y ZTC (~600 a 800 km costa afuera) en la 

región centro-sur de Chile. Por tanto, en este estudio y por primera vez, el modelo de tres 
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componentes (micro-, nano- y pico-fitoplancton) basado en datos de abundancia vía filtración 

es parametrizado para un sistema altamente productivo, permitiendo obtener estimados 

satelitales por clases de tamaño de fitoplancton con resolución espacial de 4 km y frecuencia 

temporal diaria en este Sistema de Surgencia de Borde Oriental (SSBO) de Humboldt. 

 

1.2. Influencia de los remolinos de mesoescala en la estructura de tamaños de la 

comunidad fitoplanctónica 

 

   Los remolinos de mesoescala ocupan ~30% de la superficie del océano y contienen más del 

80% de la energía cinética de la circulación oceánica (Grachev et al., 1979; Chaigneau et al., 

2009; He et al., 2016). Estas estructuras pueden generar cambios en la disponibilidad de 

nutrientes en la columna de agua por procesos de advección horizontal y por la 

mezcla/estratificación debido al desplazamiento vertical de las isopicnas, lo que implica 

cambios en la biomasa fitoplanctónica superficial (en términos de Clo-a total) y en la 

composición de la comunidad fitoplanctónica (Gaube et al., 2014; Cotti-Rausch et al., 2016). 

Los procesos de advección horizontal implican el intercambio de nutrientes y plancton en la 

periferia de los remolinos y su posterior atrapamiento al interior de éstos (Gaube et al., 2014). 

Mientras que, la elevación o hundimiento de las isopicnas y con esto los procesos locales de 

surgencia/subsidencia al interior de los remolinos, depende de la dinámica física del tipo de 

remolino y de las fases de desarrollo de éstos durante su periodo de vida. Dos fases han sido 

propuestas: la fase de formación e intensificación (~12 primeras semanas de vida de los 

remolinos) y la fase de decaimiento o relajación (posterior a las ~12 primeras semanas; Flierl y 

McGillicuddy, 2002; McGillicuddy, 2016).   

   Los remolinos pueden ser ciclónicos o anticiclónicos en la capa superficial (McGillicuddy et 

al., 2007; McGillicuddy, 2016). Durante la fase de formación e intensificación, los remolinos 

ciclónicos (anticiclónicos) se caracterizan por una anomalía negativa (positiva) del nivel del 

mar causada por una divergencia (convergencia) superficial, una elevación (hundimiento) de 

las isopicnas, y por ende eventos de surgencia (subsidencia) local con entrada (pérdida) de 

nutrientes a la capa fótica (McGillicuddy et al., 1998; Sweeney et al., 2003; Wang et al., 
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2016). En el caso de los remolinos anticiclónicos, son además comunes los subsuperficiales, 

denominados intratermoclina, los cuales representan entre 30 y 55% de la totalidad de los 

remolinos anticiclónicos en los SSBO. Este tipo de remolinos se caracterizan por tener un 

radio de ~20-60 km y una extensión vertical de ~500 m de profundidad, junto con una 

elevación (hundimiento) de las isopicnas en la parte superior (inferior), un núcleo de mínimo 

oxígeno y altas tasas de productividad primaria (Mourino-Carballido y McGillicuddy, 2006; 

Hormazabal et al., 2013; Pegliasco et al., 2015; Barceló-Llull et al., 2017).  

   En contraste, durante la fase de decaimiento de los remolinos la dirección del movimiento 

vertical de las isopicnas es contrario al de la fase de formación e intensificación, es decir, las 

perturbaciones en las isopicnas van en dirección contraria resultando en eventos de 

subsidencia local al interior de los remolinos ciclónicos e intratermoclina, y surgencia al 

interior de los remolinos anticiclónicos (Flierl y McGillicuddy, 2002; McGillicuddy, 2016). 

Sin embargo, otro mecanismo estaría promoviendo un patrón similar, denominado el bombeo 

tipo remolino-Ekman, el cual modifica las isopicnas al interior de los remolinos debido a la 

interacción del campo de viento con las corrientes superficiales, generando subsidencia 

(surgencia) local al interior de los remolinos ciclónicos (anticiclónicos). Este último 

mecanismo ha sido asociado con el periodo de vida completo de los remolinos y con 

velocidades verticales menores a las reportadas durante el bombeo por tipo de remolino en la 

fase de formación e intensificación (Gaube et al., 2014), además de estar influenciado por la 

distancia entre la nutriclina y la profundidad de la capa de mezcla según la estacionalidad (He 

et al., 2016).  

   La mayoría de los estudios enfocados en evaluar el impacto de los remolinos de mesoescala 

sobre el ecosistema pelágico se han llevado a cabo a escala global y en océano abierto, en 

tanto que sólo algunos se han focalizado en los SSBO. Los impactos indican que se favorece el 

intercambio de propiedades físicas, químicas y biológicas entre aguas costeras y oceánicas 

durante la fase inicial de propagación de los remolinos (Arístegui et al., 2004; Pelegrí et al., 

2005; Correa-Ramirez et al., 2007; Gruber et al., 2011). En términos de la Clo-a total, su 

distribución superficial en forma de un dipolo ha sido asociada con la advección horizontal de 

biomasa fitoplanctónica debido al sentido de rotación y dirección de propagación de los 
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remolinos, principalmente durante la fase de formación. Mientras que, un monopolo de 

anomalías positivas/negativas de Clo-a ha sido asociado con los mecanismos físicos de 

surgencia o subsidencia local que involucran un intercambio vertical de propiedades en la 

columna de agua, tales como el bombeo tipo remolino y el bombeo tipo remolino-Ekman 

(Chelton et al., 2011; Gaube et al., 2014; He et al., 2016; McGillicuddy, 2016). Sin embargo, 

pocos estudios han evaluado la variabilidad temporal de la Clo-a total durante las distintas 

etapas de vida de los remolinos (Gaube et al., 2014; He et al., 2016; Frenger et al., 2018) y/o 

los cambios en la ECF asociados a este tipo de estructuras de mesoescala (Karrasch et al., 

1996; Moore et al., 2007; Morales et al., 2012; 2017; Lin et al., 2014; Lamont et al., 2018), en 

donde la principal limitación es la restricción espacio-temporal de datos de alta resolución 

sobre ECF. 

   Por tanto, las siguientes preguntas quedan abiertas, ¿Cómo es la variabilidad temporal de la 

estructura de la comunidad fitoplanctónica al interior de los distintos tipos de remolinos de 

mesoescala?, ¿Cómo varía la estructura de la comunidad fitoplanctónica debido a los distintos 

tipos de mecanismos propuestos de advección y/o bombeo al interior de los remolinos?, 

¿Existen cambios en la estructura de la comunidad fitoplanctónica asociados a las fases del 

periodo de vida de los remolinos?. 

 

1.3. Variabilidad espacial de la estructura de la comunidad fitoplanctónica debido a la 

actividad de sub- y mesoescala en la zona costera y de transición costera 

 

   Los SSBO son regiones caracterizadas por una intensa actividad de sub- y mesoescala (ej. 

frentes, remolinos, filamentos, jets) en la ZC y ZTC, sujetas a constantes interacciones entre 

estas estructuras físicas y a modificaciones en la configuración de la columna de agua, con 

efectos en la biomasa y composición de la comunidad fitoplanctónica (Rodríguez et al., 2001; 

Macías et al., 2013). En estos sistemas, el transporte de Ekman perpendicular a la costa debido 

al estrés del viento favorable a la surgencia es balanceado por un flujo vertical de agua hacia la 

superficie, conllevando al ascenso de la picnoclina cerca de la costa, en donde la 

intensificación y persistencia de los vientos contribuye al sostenimiento pronunciado de un 
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frente superficial con fuertes gradientes en temperatura, salinidad y densidad (Mahadevan, 

2016). Este se conoce como el frente de surgencia costera (FSC) y es considerado un rasgo 

típico de los SSBO al separar aguas frías costeras de aguas cálidas oceánicas (Brink y Cowles, 

1991; Franks y Walstad, 1997; Johnston et al., 2011). Asociados a estos gradientes laterales se 

producen inestabilidades baroclínicas capaces de incrementar la cizalla vertical del flujo 

geostrófico en la zona frontal y, por ende, favorecer la mezcla turbulenta (Boccaletti et al., 

2007; Mahadevan y Archer, 2000; Mahadevan, 2016). Dado que la distribución de los 

nutrientes está altamente correlacionada con el campo de densidad y con la presencia de 

distintas masas de agua, los cambios en la estratificación estarían promoviendo el flujo 

advectivo de nutrientes a lo largo de las isopicnas (mezcla isopicna) y/o el flujo turbulento por 

difusión a través de éstas (mezcla diapicna) (Ledwell et al., 1998; Mahadevan y Tandon, 2006; 

Ascani et al., 2013; José et al., 2017). 

   Previos estudios han reportado la dominancia de diatomeas en el lado costero del FSC y de 

células pequeñas en el lado oceánico (Furnas, 1990; Marañón y Fernández, 1995). No 

obstante, aumentos en la abundancia de células fitoplanctónicas grandes han sido 

recientemente encontrados alrededor de la picnoclina en zonas frontales, debido a un alto 

gradiente en la concentración de nutrientes y alta mezcla diapicna turbulenta (Sàngra et al., 

2014; Landeira et al., 2014; Zhang et al., 2015). En el SSBO en la región centro-sur de Chile, 

el FSC ha sido reportado como una barrera para la advección de las altas concentraciones de 

Clo-a total de aguas costeras (Letelier et al., 2009), sin embargo, cuando el FSC interactúa con 

un remolino intratermoclina (ITE) esta dinámica tipo barrera puede cambiar. Morales et al. 

(2017) basados en datos in situ de Clo-a total y fraccionada por tamaño, nutrientes y 

propiedades físicas de la columna de agua durante un crucero corto (3-7 febrero 2014) en la 

ZC y ZTC frente a Concepción (36º-37ºS), registraron un evento de interacción remolino-

frente (ITE-FSC). Los autores sugieren que esta dinámica favorece el intercambio de 

diferentes especies de microdiatomeas desde y hacia la ZC, en asociación con una intensa 

variabilidad de submesoescala en los nutrientes.  

   Dado que los procesos físicos de submesoescala y de turbulencia de pequeña escala asociado 

a este tipo de interacciones son relevantes por ser similares a las escalas temporales de 
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crecimiento del fitoplancton (Davies et al., 2008; Li et al., 2012; Mahadevan, 2016) las 

siguientes preguntas quedan abiertas, ¿Cómo es el flujo vertical de nutrientes por mezcla 

diapicna turbulenta en la ZC y ZTC en la región centro-sur de Chile?, ¿Cuál es el impacto de 

la magnitud de estos flujos verticales de nutrientes en la estructura de la comunidad 

fitoplanctónica en la ZC y ZTC durante una interacción ITE-FSC?.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

   La estructura de las comunidades fitoplanctónicas responde a varios factores, incluyendo el 

contenido de nutrientes y la estratificación/mezcla de la columna de agua. A escala global, el 

micro-fitoplancton (nano- y pico-fitoplancton) ha sido usualmente asociado a regiones con alta 

(baja) concentración de nutrientes y alta (baja) turbulencia. Sin embargo, a nivel de sub- y 

mesoescala, se desconocen los impactos de estos factores sobre la estructura comunitaria. Por 

tanto, se postulan dos hipótesis para dos casos distintos de procesos de sub- a mesoescala que 

explicarían la estructura de tamaño de la comunidad fitoplanctónica en la región centro-sur de 

Chile. 

 

Hipótesis I: La variabilidad temporal de la comunidad fitoplanctónica por clases de tamaño al 

interior de los remolinos de mesoescala depende de las fases de éstos durante su periodo de 

vida, las que implican cambios en la concentración de nutrientes en la capa superficial. 

 

Hipótesis II: La variabilidad espacial de la comunidad fitoplanctónica en la zona costera y de 

transición costera depende de la magnitud del flujo vertical de nutrientes por procesos de 

mezcla diapicna turbulenta, lo que implica una ventaja competitiva para las células 

fitoplanctónicas grandes cuando estos flujos son máximos hacia la capa fótica. 

 

Objetivos específicos: 

1) Evaluar los cambios en la estructura de la comunidad fitoplanctónica durante el periodo de 

vida de distintos tipos de remolinos de mesoescala en la región centro-sur de Chile. 

 

2) Caracterizar la estructura de la comunidad fitoplanctónica debido al flujo vertical de 

nutrientes por mezcla turbulenta en la zona costera y de transición costera en la región centro-

sur de Chile.  
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3. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

   La región centro-sur de Chile (32-38ºS, 72-81ºW) se encuentra ubicada en el Pacífico 

Sureste y se caracteriza por una surgencia costera estacional durante el periodo de primavera-

verano austral en respuesta a la intensificación de los vientos del suroeste, promoviendo la 

generación de un frente de surgencia con extensión vertical de ~100 m de profundidad y 

posición espacial variable (~50-150 km desde la costa) en relación a la circulación del jet 

costero (Shaffer et al., 1999; Sobarzo et al., 2007; Letelier et al., 2009; Oerder et al., 2018). 

Durante el periodo de surgencia, la variabilidad de la Corriente Subsuperficial Perú-Chile y la 

formación de meandros a partir del jet costero, en conjunto con la orientación de la línea de 

costa y la batimetría promueven la generación de filamentos y remolinos 

superficiales/subsuperficiales de mesoescala con altos valores de energía cinética (Correa-

Ramirez et al., 2007; Morales et al., 2012; Hormazabal et al., 2004; 2013).  

 

3.1. Aproximación satelital del fitoplancton por tamaño  

 

   Datos in situ: 227 muestras de Clo-a total y fraccionada por tamaño (micro: >20 μm, nano: 

2-20 μm y picoplancton: <2 μm) fueron colectadas en la ZC y ZTC durante diferentes 

campañas oceanográficas en la región centro-sur de Chile: i) Cruceros FIP de monitoreo en la 

VIII región (~35-38°S, 72-78°W; noviembre 2004 a enero 2009; Nº2004-20, Nº2005-01, 

Nº2006-12, Nº2007-10, Nº2008-20, Nº2009-39), ii) Serie de tiempo de la estación fija del 

centro FONDAP COPAS (St. 18; 36,5ºS, 73,13ºW; julio 2004 a noviembre 2009), iii) crucero 

oceanográfico “Frentes” (FONDECYT Nº1120504) en Concepción (~36.5-36.75°S, 73.10-

74.50°W; 3-7 febrero 2014), y iv) crucero “FIP-Montes Submarinos Nº2014-04-2” (~33-34°S, 

74-80°W; 14-22 septiembre 2015). Las muestras fueron colectadas con botellas Niskin en la 

capa superficial de la columna de agua (<100 m) y filtradas usando filtros GF/F y/o sistemas 

de filtración secuencial con filtros de policarbonato. Las muestras fueron analizadas por 

fluorometría siguiendo la metodología de Anabalón et al. (2007, 2016). Datos satelitales: 

Datos diarios de Clo-a total para el periodo enero 2004 a diciembre 2015 en el área de estudio 
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fueron obtenidos de la versión 3.0 del producto “Ocean Colour Climate Change Initiative 

(OC-CCI)” con resolución espacial de 4 km. 

   La parametrización del modelo de tres componentes se llevó a cabo siguiendo la 

metodología de Brewin et al. (2012). El modelo se basa en: i) la concentración de Clo-a total 

(C) es la suma de las concentraciones de Clo-a por las fracciones de tamaño micro- (CM), 

nano- (CN) y picoplancton (CP), esto es C = CM + CN + CP; y ii) la concentración de Clo-a por 

las células más pequeñas es estimada mediante funciones exponenciales, una combinando el 

nano- y el picoplancton (CNP) y la otra considerando sólo la fracción picoplanctónica (CP):  
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Los parámetros CNP
m y CP

m son los máximos valores asintóticos asociados a estas fracciones 

de tamaño, mientras que DNP y DP reflejan el porcentaje de contribución de estas fracciones a 

la Clo-a total cuando ésta última tiende a cero. Estos parámetros son obtenidos a partir de los 

datos in situ de Clo-a total y fraccionada por tamaño, y el procedimiento de ajuste usado es el 

método no lineal por mínimos cuadrados de Levenberg-Marquardt (Brewin et al., 2012). 

Adicionalmente, con el propósito de calcular la incertidumbre de los parámetros y validar el 

modelo, los datos in situ es decir las 227 muestras, fueron aleatoriamente separadas usando el 

80% para la parametrización y el remanente 20% para la validación. En base a la matriz de 

parametrización, la mediana y los intervalos de confianza al 95% fueron calculados para 

obtener la distribución de los parámetros. Posteriormente, se usaron los datos satelitales de 

Clo-a total y los parámetros obtenidos como variables de entrada para las ecuaciones 

anteriormente descritas, estimando así las concentraciones satelitales de Clo-a para las células 

pequeñas (CNP y CP). En el caso de la Clo-a satelital para el microplancton, los datos fueron 

obtenidos mediante la relación CM = C - CNP. Finalmente, estos estimados satelitales fueron 

comparados con los datos in situ de la matriz de validación, en donde el dato satelital fue 

contrastado para el mismo día y con los nueve pixeles más cercanos a la ubicación geográfica 

de la muestra in situ, asegurando un coeficiente de variación <0,15 y un mínimo de 50% de 

datos válidos al interior de los pixeles considerados. La mediana de las concentraciones de 

Clo-a de los nueve pixeles fue tomado como el dato satelital final en cada caso.  
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3.2. Detección de los remolinos de mesoescala y seguimiento de las fracciones de tamaño 

de fitoplancton en su interior 

 

   Datos satelitales: i) datos diarios de anomalías del nivel del mar (ANM) para el periodo 

enero 2014 a diciembre 2015 fueron obtenidos del producto “two-sat SLA Ssalto/Duacs 

AVISO”, y ii) estimados de Clo-a por tamaño obtenidos en la sección 3.1.  

   La detección y seguimiento de los remolinos se basó en contornos cerrados de ANM 

siguiendo la metodología de Mason et al. (2014). Los campos diarios de ANM fueron 

espacialmente filtrados con un filtro Gaussiano de radio zonal ~1000 km y meridional ~500 

km. Los contornos fueron computados a intervalos de 0,2 cm identificando los remolinos 

ciclónicos (anticiclónicos) a partir de variaciones de 100 cm (-100 cm). Para asegurar un 

perímetro efectivo, los contornos debían cumplir los siguientes criterios: i) amplitud >0,1 cm, 

ii) el número de extremo local limitado a 1, y iii) radio del remolino en un rango de ~30 a 446 

km. Cuatro remolinos fueron detectados desplazándose desde la ZC y seguidos por ~7,5 a 11 

meses: un ciclón superficial, un anticiclón superficial y dos anticiclones intratermoclina, el 

primero detectado frente a Punta Lavapié y el segundo en Punta Nugurne. Los remolinos 

intratermoclina o subsuperficiales fueron previamente registrados por cortos periodos a través 

de mediciones in situ durante el crucero “FIP-Montes Submarinos” y el crucero “Frentes”. 

   Para la proyección de los estimados satelitales de Clo-a por tamaño al interior de los 

remolinos detectados, las frecuencias de variabilidad diferentes a la mesoescala fueron 

removidas primero sustrayendo el ciclo estacional y segundo haciendo imágenes compuestas 

promedio de 8 días. Las imágenes de Clo-a resultantes fueron llevadas a coordenadas polares 

con distancia radial definida por el radio (R) del remolino, de forma tal que los valores de Clo-

a a cualquier distancia r fueron proyectados según la relación r/R. Los campos de Clo-a debían 

cubrir al menos el 50% de la extensión espacial de los remolinos durante todo el periodo de 

seguimiento, evitando incluir aquellas semanas que no cumplieran este criterio. Finalmente, la 

variabilidad de la ECF fue evaluada tanto en el centro (r/R≤1) como en la periferia (1<r/R≤2) 

de los remolinos de acuerdo con la metodología propuesta por He et al. (2016), y comparados 

con sus valores promedios cuando éstos se encontraban en su posición más cercana a la costa. 
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3.3. Flujo diapicno de nutrientes y distribución de fitoplancton en la interacción de un 

remolino intratermoclina con el frente de surgencia costera (ITE-FSC) 

 

   Datos in situ: En el crucero oceanográfico “Frentes” en Concepción (~36.5-36.75°S, 73.10-

74.50°W; 3-7 febrero 2014; 2 transectas y 26 estaciones) los siguientes datos fueron obtenidos 

en los primeros 100 m de profundidad: i) muestras de Clo-a total y fraccionada por tamaño 

analizadas siguiendo el procedimiento descrito en la sección 3.1, ii) muestras de plancton 

colectadas para análisis de abundancia de la fracción microplanctónica siguiendo el 

procedimiento de Morales et al. (2017), y iii) muestras de nutrientes (nitrato, fosfato y silicato) 

a los 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80 y 100 m de profundidad, analizadas siguiendo el protocolo 

de Atlas et al. (1971). Además, perfiles de conductividad y temperatura en los primeros 300 m 

de la columna de agua obtenidos con el equipo CTD Sea-Bird SBE 911plus (24 Hz). Datos 

satelitales para el mismo periodo del crucero “Frentes”: i) temperatura superficial del mar del 

producto “MUR-SST” con resolución temporal diaria y espacial de 1 km, ii) datos diarios de 

ANM y corrientes geostróficas de “Copernicus-CMEMS” con resolución espacial de ~25 km, 

y iii) datos diarios de Clo-a total del producto “OC-CCI” con resolución espacial de 4 km. 

   Los datos satelitales fueron utilizados para caracterizar las condiciones bio-físicas 

superficiales promedio durante el crucero “Frentes”. Los datos in situ obtenidos con el CTD 

fueron procesados con el software Sea-Bird y utilizados para caracterizar la estructura física de 

la columna de agua, y para estimar el coeficiente de difusividad vertical turbulenta mediante la 

escala de Thorpe con la metodología de Park et al. (2014). Para obtener perfiles verticales de 

escala fina a partir de los datos de CTD, se minimizó el desfase en la medición de temperatura 

y se removieron los peaks en la salinidad causados por el desajuste entre las mediciones de 

conductividad y temperatura. De igual forma, se eliminaron las inversiones en los perfiles de 

presión, las cuales son el producto del efecto del movimiento del barco mientras el CTD 

desciende en la columna de agua. Los perfiles finales de temperatura y salinidad fueron 

utilizados para calcular la densidad potencial usando las subrutinas para matlab TEOS-10 del 

producto “Gibbs-SeaWater” (McDougall y Barker, 2011), y en todos los casos y sólo para los 
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cálculos de la escala de Thorpe, los primeros 20 m de profundidad fueron removidos para 

eliminar el efecto de la turbulencia generada por el barco. 

   Los perfiles de densidad fueron submuestreados a intervalos regulares de 10 cm y ordenados 

para obtener perfiles estables, a partir de los cuales los desplazamientos de Thorpe fueron 

calculados como los cambios verticales necesarios para alcanzar la estabilidad, y la escala de 

Thorpe (LT) estimada como la media cuadrática del conjunto sucesivo de desplazamientos de 

Thorpe distintos de cero en toda la columna de agua y para cada estación (Park et al., 2014; 

Sàngra et al., 2014). Posteriormente, el coeficiente de difusividad vertical turbulenta (KZ) fue 

estimado para cada estación mediante la parametrización de Osborn (1980), esto es Kz = 

0,128LT
2N, siendo N la frecuencia Brunt-Vaisala. El flujo diapicno de nutrientes fue calculado 

con el gradiente vertical de la concentración de los nutrientes, siguiendo la metodología de 

Girault et al. (2015) mediante la ecuación:  















z

Nutriente
KF ZNutriente

 

Los perfiles de temperatura, salinidad y densidad fueron además usados para generar 

diagramas de Temperatura-Salinidad (T-S), calcular la velocidad geostrófica meridional (Pond 

y Pickard, 2013), y estimar la profundidad de la capa de mezcla mediante valores umbrales de 

temperatura (ΔT=0,2ºC) y densidad (Δρ=0,03 kg m-3) siguiendo los procedimientos de Kara et 

al. (2000) y de Boyer Montégut et al. (2004).  

   Por último, con el propósito de evaluar la distribución del fitoplancton por tamaño en 

asociación con los estimados del flujo diapicno de nutrientes, la profundidad de las 

concentraciones máximas de Clo-a por las fracciones de micro-, nano- y picoplancton fueron 

comparadas con la profundidad del máximo flujo de nutrientes para cada estación, y se evalúo 

la coincidencia espacial entre las estaciones que presentaron los mayores valores de mezcla 

diapicna y flujo de nutrientes con aquellas que presentaron las máximas concentraciones de 

Clo-a por la fracción microplanctónica. Adicionalmente, se analizó la distribución espacial de 

las distintas especies de microdiatomeas dominantes a lo largo de la interacción ITE-FSC en 

respuesta al flujo diapicno de nutrientes y a la proporción nitrato:silicato (N:Si).  
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4. RESULTADOS 

Artículo publicado en Remote Sensing Journal (https://www.mdpi.com/2072-4292/10/6/834). 

4.1. Capítulo 1: Estructura de la comunidad fitoplanctónica en relación con los remolinos 

de mesoescala en la región centro-sur de Chile: Aplicación de un modelo satelital de 

fitoplancton por tamaño 

Andrea Corredor-Acosta, Carmen E. Morales, Robert J. W. Brewin, Pierre-Amaël Auger, 

Oscar Pizarro, Samuel Hormazabal y Valeria Anabalón.  

 

Resumen 

   La influencia de los procesos de sub- y mesoescala en la estructura del fitoplancton es 

importante para evaluar su impacto en los ciclos biogeoquímicos marinos y en los 

intercambios costa-océano de plancton en los Sistemas de Surgencia de Borde Oriental. En 

este estudio, la evolución espacio-temporal del fitoplancton por tamaño es evaluada al interior 

de los remolinos de mesoescala en la región centro-sur de Chile. Datos in situ de Clo-a total y 

fraccionada por tamaño colectados en múltiples campañas oceanográficas en la zona costera y 

de transición costera, fueron usadas para parametrizar un modelo de tres componentes (micro-, 

nano-, y picoplancton), y aplicados a datos satelitales de Clo-a total para obtener estimados 

satelitales de Clo-a por tamaño. Un algoritmo basado en anomalías del nivel mar fue usado 

para hacer la detección y seguimiento de un remolino ciclónico superficial y tres remolinos 

anticiclónicos entre enero 2014 y octubre 2015. Los estimados satelitales de Clo-a por tamaño 

mostraron una alta correlación con los datos in situ, con valores de incertidumbre moderados a 

altos para el microplancton. Los mayores cambios en la estructura de la comunidad 

fitoplanctónica se observaron en los primeros ~2 meses de vida de los remolinos. La 

contribución de la fracción microplanctónica fue de ~30-50% cuando los remolinos se 

encontraban cerca de la costa, mientras que el nanoplancton fue dominante (~60-70%) y el 

picoplancton casi constante (~20%) durante la trayectoria de los remolinos. Los resultados 

sugieren que el modelo de tres componentes es aplicable a un sistema de surgencia altamente 

productivo, y que los cambios en la distribución del fitoplancton al interior de los remolinos 

estarían respondiendo a variaciones en la concentración de los nutrientes y/o sus proporciones.        
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Artículo enviado a Frontiers in Marine Science Journal  

4.2. Capítulo 2: Flujo diapicno de nutrientes y distribución de fitoplancton en un área de 

interacción entre un remolino intratermoclina de mesoescala y el frente de surgencia 

costera 

Andrea Corredor-Acosta, Carmen E. Morales, Ángel Rodríguez-Santana, Valeria Anabalón, 

Luis P. Valencia y Samuel Hormazabal. 

 

Resumen 

   Las estructuras de sub- y mesoescala en los Sistemas de Surgencia de Borde Oriental 

promueven el intercambio de propiedades físico-químicas y de organismos planctónicos entre 

aguas costeras y oceánicas, promoviendo además inestabilidades en la columna de agua que 

resultan en procesos turbulentos de pequeña escala. En este estudio, datos in situ de Clo-a total 

y fraccionada por tamaño, nutrientes y propiedades físicas de la columna de agua fueron 

colectados durante un crucero corto (3-7 febrero 2014) en un área de interacción entre un 

remolino intratermoclina (ITE) y el frente de surgencia de costera (FSC) en Concepción (36-

37ºS). Los datos fueron usados para caracterizar la estructura de la comunidad fitoplanctónica 

por tamaños y para calcular el flujo diapicno de nutrientes mediante una estimación indirecta 

del coeficiente de difusividad vertical turbulenta usando el método de la escala de Thorpe. Los 

resultados muestran un máximo flujo de nutrientes hacia arriba en la capa superficial (10-20 

m) y subsuperficial (30-60 m) en las áreas del FSC y del ITE, respectivamente, asociados con 

la distribución espacial de los nutrientes y altos valores de difusividad vertical, es decir, alta 

mezcla turbulenta en ambas áreas. Los máximos flujos diapicnos de nutrientes mostraron estar 

asociados con las concentraciones máximas de Clo-a por las fracciones micro- y 

nanoplanctónica, y con las máximas abundancias de especies costeras de microdiatomeas en el 

FSC y de especies oceánicas en el ITE. Los resultados sugieren que el suministro diapicno de 

nutrientes en áreas de interacción ITE-FSC, además de otros mecanismos (ej. advección 

horizontal), promueve la presencia de células fitoplanctónicas grandes en la zona costera y de 

transición costera en la región centro-sur de Chile.  
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5. DISCUSIÓN 

 

   En la última década, se ha dado mayor énfasis al desarrollo de aproximaciones que permitan 

usar los productos satelitales de color del océano (ej. Clo-a total) para obtener datos con alta 

resolución espacio-temporal del fitoplancton por tamaño, debido a la importancia de la 

estructura de la comunidad fitoplanctónica como indicador del estado del ecosistema pelágico, 

su influencia en los ciclos biogeoquímicos marinos, las tasas de utilización de los nutrientes, la 

producción primaria y la transferencia de energía a los niveles tróficos superiores (Guidi et al., 

2009; Finkel et al., 2009; Ward et al., 2012; Marañón, 2015). La mayoría de estas 

aproximaciones han sido implementadas en aguas oceánicas abiertas, siendo este estudio el 

primero en parametrizar un modelo de tres componentes (micro-, nano- y picoplancton) en 

aguas costeras (ZC) y de transición costera (ZTC) para un sistema altamente productivo, como 

es el caso de la región centro-sur de Chile. 

   Las diferencias en la parametrización obtenida en este estudio y aquellas previamente 

reportadas para otras zonas, se basaron principalmente en las características regionales (costa 

vs. océano) y/o en la técnica utilizada para obtener los datos in situ de Clo-a total y 

fraccionada por tamaño. De acuerdo a esto, las diferencias en los parámetros de concentración 

máxima asintótica alcanzada por las células fitoplanctónicas pequeñas (CNP
m y CP

m) estuvieron 

más influenciadas por el sesgo en las mediciones in situ debido a las incertidumbres de la 

técnica utilizada (filtración, HPCL y/o espectros de absorción). Por otra parte, las diferencias 

en los parámetros de porcentaje de contribución de las clases de tamaño más pequeñas a la 

Clo-a total cuando ésta última tiende a cero (DNP y DP), fueron asociadas con las 

características regionales debido a la dominancia de la fracción picoplanctónica en aguas 

oceánicas y de las fracciones nano- y microplanctónica en aguas costeras.  

   En términos de los estimados satelitales y su comparación con los datos in situ en la región 

centro-sur de Chile, los valores de Clo-a para la fracción microplanctónica mostraron valores 

de incertidumbre moderados, los cuales pueden estar relacionados con: i) la alta dispersión de 

las mediciones de concentración de Clo-a por el picoplancton a lo largo del rango completo de 

Clo-a total, siendo difícil ajustar una función monotónica para esta fracción; ii) los errores en 
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los estimados satelitales para el picoplancton afectan directamente a la fracción 

microplanctónica dado que esta última se obtiene al sustraer la concentración de Clo-a por las 

fracciones nano- y picoplancton de la Clo-a total; iii) la alta dispersión en los valores de Clo-a 

por el microplancton cuando la Clo-a total es <1 mg m-3; iv) mayores desviaciones en la 

relación de la Clo-a por tamaños y la Clo-a total en aguas costeras ópticamente complejas; v) 

la incertidumbre al comparar datos con diferente escala espacial (pixeles satelitales de 4 km 

vs. muestras in situ de ~250-300 ml de agua); vi) algoritmos regionales de Clo-a total que se 

basan en mediciones de reflectancias las cuales varían con el tamaño celular; y vii) la 

profundidad óptica.  

   Si bien los valores de incertidumbre para este estudio son similares a los reportados en otros 

estudios al usar el mismo modelo (ej. Brotas et al., 2013; Lin et al., 2014; Brewin et al., 2015; 

2017; Ward, 2015), la incertidumbre asociada a la fracción microplanctónica podría 

representar una limitación para la aplicación de este modelo en la región centro-sur de Chile. 

Sin embargo, la distribución espacial del fitoplancton por tamaño en la ZC y ZTC es 

consistente con estudios previos para esta región, en donde a través de mediciones in situ han 

reportado la dominancia del microplancton en la ZC y del nanoplancton en la ZTC (ej. 

Anabalón et al., 2007; Morales et al., 2007; Morales y Anabalón, 2012). No obstante, al ser 

esta la primera aproximación para un sistema de surgencia altamente productivo, futuras 

investigaciones podrían enfocarse en la implementación de diferentes técnicas en las 

mediciones in situ de Clo-a total y fraccionada que conlleven a un menor sesgo al momento de 

discretizar el fitoplancton por tamaño, además de campañas oceanográficas que permitan 

incluir un mayor rango de Clo-a tanto en el tiempo (estacionalidad) como en el espacio (eje 

costa-océano). 

 

5.1. Estructura de la comunidad fitoplanctónica por tamaños al interior de los remolinos 

de mesoescala 

 

   De acuerdo con los resultados presentados en el capítulo 4.1, se acepta la Hipótesis I: La 

variabilidad temporal de la comunidad fitoplanctónica por clases de tamaño al interior de los 
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remolinos de mesoescala depende de las fases de éstos durante su periodo de vida, las que 

implican cambios en la concentración de nutrientes en la capa superficial. 

   Dos fases han sido propuestas para el periodo de vida y desarrollo de los remolinos las 

cuales son la fase de formación e intensificación y la fase de decaimiento o relajación. A nivel 

de Clo-a total superficial se ha propuesto que durante la fase de formación-intensificación, los 

procesos físicos dominantes que modulan la biomasa fitoplanctónica al interior de los 

remolinos son: i) los procesos de advección horizontal desde y hacia la ZC, y ii) el 

desplazamiento vertical de las isopicnas por el bombeo según el tipo de remolino (Gaube et 

al., 2014). En términos de la variabilidad temporal de la estructura de la comunidad 

fitoplanctónica o ECF en los remolinos evaluados en este estudio (ciclón superficial (sC), 

anticiclón superficial (sAC) y anticiclones intratermoclina (ssAC1 y ssAC2)), los cambios 

parecen estar asociados en mayor medida a procesos de surgencia/subsidencia local durante la 

fase de formación-intensificación (~10 primeras semanas) dependiendo de la naturaleza del 

remolino, y a los procesos de advección y atrapamiento de nutrientes y plancton durante todo 

el periodo de vida de estas estructuras de mesoescala.  

   De acuerdo con el sentido de giro, se espera que los remolinos ciclónicos (anticiclónicos) 

advecten y atrapen aguas costeras (oceánicas) con alto (bajo) contenido de nutrientes y alta 

(baja) biomasa fitoplanctónica durante la fase de formación-intensificación del remolino. 

Además, se espera que estos procesos de advección sean similares en los anticiclones 

superficiales e intratermoclina, dada su similitud en el sentido de giro (Gaube et al., 2014). Sin 

embargo, durante esta primera fase y en comparación con los valores encontrados en la ZC, no 

se observó un aumento de la fracción microplanctónica en el sAC, pero si en los 

intratermoclina ssAC1 y ssAC2; a pesar de la similitud en el sentido de giro. Por tanto, el 

aumento del microplancton en ssAC1 y ssAC2, estaría asociado en mayor medida con el 

desplazamiento local de las isopicnas hacia la capa superficial, promoviendo el flujo de 

nutrientes y crecimiento de células fitoplanctónicas grandes, similar a lo observado en sC; 

mientras que, la disminución del microplancton en el sAC estaría asociada con el 

desplazamiento vertical hacia abajo de las isopicnas, transportando nutrientes y plancton hacia 

afuera de la capa fótica (Sweeney et al., 2003; Mouriño-Carballido y McGillicuddy, 2006; 
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McGillicuddy, 2016). Adicionalmente, las proporciones nitrato:silicato (N:Si) cercanas a 1:1 

típicas de la ZC para la región de estudio, estarían favoreciendo el crecimiento de 

microdiatomeas y por tanto el aumento de la fracción microplanctónica cuando los remolinos 

se encuentran más cerca de la costa (Anabalón et al., 2016). 

   No obstante, dos criterios permiten también sugerir que los procesos de advección horizontal 

y atrapamiento de nutrientes y plancton estarían sucediendo a lo largo del periodo de vida 

completo de los distintos remolinos: i) no se observaron mayores diferencias en la 

contribución de las distintas fracciones de tamaño a la Clo-a total entre la periferia y el centro 

de los remolinos, y ii) no se observaron mayores diferencias en ECF durante la fase de 

relajación-decaimiento (posterior a las primeras ~10 semanas) entre los distintos tipos de 

remolinos evaluados, es decir, en todos los casos la fracción microplanctónica tiende a 

disminuir, mientras que, las fracciones nano- y picoplanctónica tienden al aumento y/o a 

mantenerse casi constante. En relación al primer criterio, para que los remolinos puedan 

atrapar fluido en su interior se espera que las velocidades rotacionales (periferia) sean mayores 

que su velocidad de propagación (Flierl, 1981), una condición que ha sido generalmente 

reportada para los remolinos de mesoescala subtropicales (Chelton et al., 2011). Esta 

condición implicaría un rápido intercambio de nutrientes y plancton entre la periferia del 

remolino y las aguas circundantes, facilitando un rápido atrapamiento de estos nutrientes y 

plancton en el interior del remolino, y por tanto, disminuyendo las diferencias en ECF entre la 

periferia y el centro de éstos. De igual forma, es importante considerar que los criterios 

escogidos para delimitar el centro y la periferia de los remolinos pueden implicar que se vean 

o no diferencias en ECF o que no se aísle completamente la señal del remolino de las aguas 

circundantes, y por tanto, futuras aproximaciones podrían basarse en distintos radios de 

muestreo y/o en contornos de velocidad.  

   En relación al segundo criterio, debido a la naturaleza diferente de los tipos de remolinos 

evaluados, se espera que durante la fase de relajación-decaimiento el sentido de las isopicnas 

hacia subducción (surgencia) local en los remolinos ciclónicos e intratermoclina 

(anticiclónico) generen diferencias en la ECF. En contraste, la similitud observada estaría 

asociada a la advección y atrapamiento de aguas de la ZTC caracterizadas por bajas 
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concentraciones de silicato, razones N:Si mayores (>3:1) y células fitoplanctónicas pequeñas 

principalmente nanoplancton (Morales et al., 2012; 2017), independientemente del sentido de 

giro de los remolinos. Si bien en este estudio los mecanismos físicos no fueron evaluados, la 

advección y atrapamiento como mecanismo constante de variabilidad temporal de la Clo-a 

total al interior de los remolinos ha sido previamente reportado en otros SSBO (Gaube et al., 

2014) y recientemente en aguas subtropicales del Pacífico Sur (Frenger et al., 2018).  

   Dado que esta es la primera aproximación en seguir los cambios temporales en la estructura 

de la comunidad fitoplanctónica al interior de los remolinos de mesoescala en la región centro-

sur de Chile, futuras investigaciones deben enfocarse en: i) evaluar los mecanismos por los 

cuales los distintos tipos de remolinos influencian la variabilidad temporal de la ECF y cómo 

se relaciona dicha variabilidad con la estacionalidad climática de la región principalmente 

durante la fase de formación-intensificación de los remolinos, ii) incluir análisis de 

comparación entre las velocidades de rotación y traslación de los remolinos que permitan 

inferir cuánto material biológico (plancton) es advectado y transportado al interior de éstos, a 

qué distancia y por cuánto tiempo, iii) analizar otros mecanismos por los cuales los remolinos 

permiten sostener un determinado grupo de fitoplancton principalmente a mayores distancias 

de la ZC y que facilitan el acceso de nutrientes a la capa superficial, por ejemplo por mezcla 

vertical de acuerdo al desplazamiento de estas estructuras de mesoescala. Adicionalmente, es 

importante tener en cuenta que dado que el modelo satelital utilizado asocia la Clo-a 

fraccionada con un rango de valores en la Clo-a total, esto podría generar un sesgo en la 

discretización de la ECF a nivel superficial y por tanto es necesario complementar las 

observaciones satelitales superficiales con mediciones in situ y modelos físicos-

biogeoquímicos regionales.  

 

5.2. Distribución del fitoplancton en un área de interacción entre un remolino 

intratermoclina y el frente de surgencia costera 

 

   De acuerdo con los resultados presentados en el capítulo 4.2, se acepta la Hipótesis II: La 

variabilidad espacial de la comunidad fitoplanctónica en la zona costera y de transición costera 
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depende de la magnitud del flujo vertical de nutrientes por procesos de mezcla diapicna 

turbulenta, lo que implica una ventaja competitiva para las células fitoplanctónicas grandes 

cuando estos flujos son máximos hacia la capa fótica.  

   Las condiciones de temperatura superficial del mar, circulación geostrófica y Clo-a total, en 

conjunto con la distribución del fitoplancton por tamaño, nutrientes (nitrato, fosfato y silicato) 

y propiedades físicas (temperatura, salinidad y densidad) de la columna de agua durante un 

crucero corto en la ZC y ZTC frente a Concepción (36-37ºS), indicaron la ocurrencia de un 

evento de interacción entre un remolino intratermoclina (ITE) y el frente de surgencia costera 

(FSC). En ambas áreas, en el ITE y en el FSC, se encontró una alta proporción (~40-70%) de 

la fracción microplanctónica en respuesta a valores máximos de flujo diapicno (es decir entre 

isopicnas) de nutrientes hacia la capa fótica. Estos flujos fueron máximos por debajo de la 

capa de mezcla, producto de las inversiones turbulentas en la parte estratificada de la columna 

de agua (Park et al., 2014). Estos procesos turbulentos facilitan la mezcla diapicna y pueden 

ser generados por múltiples mecanismos físicos, tales como el cizalle vertical del flujo 

geostrófico, el rompimiento de ondas internas, inestabilidades ageostróficas y/o por 

inestabilidades baroclínicas asociadas a los gradientes laterales característicos de las zonas 

frontales, entre otros (Boccaletti et al., 2007; Gargett y Garner, 2008; Mahadevan y Archer, 

2000; Li et al., 2012; Mahadevan, 2016). Adicionalmente, la elevación de las isopicnas por 

acción del viento en el FSC y por acción de la dinámica física del ITE, facilitan el transporte 

de masas de agua con alto contenido de nutrientes a la capa superficial, siendo esta 

distribución un factor clave para la mezcla diapicna dado que esta última depende del 

gradiente vertical de los nutrientes en la columna de agua. 

   Considerando que hay dos factores importantes que modulan en mayor medida el 

crecimiento y la producción primaria del fitoplancton a nivel de sub- y mesoescala en la ZC y 

ZTC, los cuales son luz y nutrientes, las células fitoplanctónicas en el caso estudiado no 

habrían estado limitadas por luz. Aunque no se tuvieron datos de este tipo durante el crucero, 

Testa et al. (2018) reportaron que la profundidad de la capa fótica para la región de estudio 

durante febrero (periodo del crucero) oscila entre los primeros ~10-30 m de la columna de 

agua, profundidad en la cual se encontraron los máximos de Clo-a por el microplancton. Estos 
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resultados son consistentes con estudios que en otras regiones han reportado la presencia de 

microdiatomeas en zonas frontales, ITEs y alrededor de la picnoclina, en relación con la 

mezcla turbulenta y el contenido de nutrientes, favoreciendo el crecimiento del microplancton 

y la acumulación de biomasa (ej. Ledwell et al., 2008; Li et al., 2012; Zhang et al., 2015). No 

obstante, son pocos los estudios que evalúan la distribución y cambios en la comunidad 

fitoplanctónica cuando este tipo de estructuras físicas interactúan en los SSBO (ej. Morales et 

al., 2017). 

   Dado que la dinámica del océano implica una cascada de energía que fluye desde la 

circulación de gran escala a escalas más pequeñas, la interacción ITE-FSC puede aumentar la 

mezcla diapicna turbulenta a nivel de submesoescala, erosionando la estabilidad de la columna 

de agua y llevando nutrientes a la capa superficial. Recientemente, Lévy et al. (2018) mediante 

observaciones y modelación numérica, indican que el forzamiento físico de submesoescala 

afecta directamente las tasas de crecimiento del fitoplancton y la estructura de la comunidad 

fitoplanctónica. Sin embargo, este es un tema de investigación actual debido a: i) la dificultad 

de adscribir un único mecanismo físico a los cambios en la estructura del fitoplancton por 

tamaño; ii) la interrelación de distintos procesos físicos con escalas espacio-temporales 

similares; y iii) la limitación de mediciones continuas de alta resolución para procesos de 

submesoescala y pequeña escala (ej. mediciones de microperfilador). Por tanto, esta tesis 

doctoral es un aporte en este sentido, al asociar la distribución del fitoplancton por tamaño con 

la variabilidad de submesoescala y el flujo diapicno de nutrientes en la ZC y ZTC durante un 

evento de interacción ITE-FSC en el SSBO en la región centro-sur de Chile. 

   Los resultados aquí obtenidos además implican: (i) que en el escenario de cambio climático 

donde se prevé la intensificación de los vientos favorables a la surgencia en la región centro-

sur de Chile y con esto la intensificación del FSC (Garreaud y Falvey, 2008; Oerder et al., 

2018), la mezcla turbulenta en la zona frontal estaría favoreciendo el incremento en la 

producción primaria local por la fracción microplanctónica y la eficiencia de la bomba 

biológica para esta región en relación con los procesos turbulentos de pequeña escala, y (ii) 

que si bien a escala interanual se ha visto una débil asociación entre las fases cálida (El Niño) 

y fría (La Niña) de El Niño Oscilación del Sur (ENSO) con la Clo-a total y la producción 
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primaria a nivel superficial para esta región (ej. Corredor-Acosta et al., 2015; Testa et al., 

2018), el incremento en el número de ITEs durante la fase fría de ENSO propuesto por 

Combes et al. (2015) implicaría el aumento de Clo-a por la fracción microplanctónica a nivel 

subsuperficial durante años con eventos La Niña, en respuesta al potencial incremento del 

flujo diapicno de nutrientes por procesos de mezcla turbulentos en la fase de formación e 

intensificación de los ITEs cerca de la ZC.    
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6. CONCLUSIONES 

 

   Esta tesis doctoral es una contribución al entendimiento del impacto de la dinámica física de 

sub- y mesoescala en la distribución del fitoplancton en la región centro-sur de Chile. Los 

resultados muestran un cambio en la estructura de tamaños de la comunidad fitoplanctónica al 

interior de los remolinos de mesoescala a medida que éstos se desplazan entre la zona costera 

y de transición costera. Estos cambios fueron mayores durante los primeros ~2 meses de 

formación e intensificación de los remolinos, en donde una mayor (menor) contribución de la 

fracción microplanctónica fue asociada con los remolinos tipo ciclónico e intratermoclina (tipo 

anticiclónico), en relación con la elevación (hundimiento) de las isopicnas y la entrada (salida) 

de nutrientes a la capa superficial. Sin embargo, los procesos de advección y atrapamiento de 

nutrientes y plancton al interior de los remolinos evaluados, estarían sucediendo a lo largo del 

periodo de vida completo de los distintos remolinos dado que no se observaron mayores 

diferencias en la contribución de las distintas fracciones de tamaño a la Clo-a total entre la 

periferia y el centro de los remolinos, ni tampoco mayores diferencias en ECF durante la fase 

de relajación-decaimiento (posterior a las primeras ~10 semanas) entre los distintos tipos de 

remolinos evaluados. En consecuencia, los cambios en ECF durante la fase de formación-

intensificación de los remolinos, estaría influenciada en mayor medida por la entrada o salida 

de nutrientes de la capa fótica de acuerdo al bombeo tipo remolino, mientras que los procesos 

de advección y atrapamiento de nutrientes y plancton sería un mecanismo constante durante el 

periodo de vida completo de los remolinos, principalmente durante la fase de relajación-

decaimiento de éstos.  

   No obstante, los cambios en ECF durante la fase de formación-intensificación cuando los 

remolinos se encuentran cerca de la ZC, también están influenciados por la interacción de 

éstos con otras estructuras físicas tales como el frente de surgencia costera. En este sentido, los 

resultados obtenidos en un caso de interacción entre un remolino intratermoclina (ITE) y el 

frente de surgencia costera (FSC) frente a Concepción (36-37ºS), muestran flujos verticales 

máximos de nutrientes en ambas áreas, en respuesta al gradiente vertical de nutrientes en la 

columna de agua y la alta mezcla diapicna (entre isopicnas) por procesos turbulentos de 
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pequeña escala. Estos flujos máximos estuvieron correlacionados con valores máximos de 

Clo-a por parte del microplancton y máxima abundancia de microdiatomeas, demostrando la 

importancia de la variabilidad de submesoescala en los nutrientes y de los procesos de mezcla 

diapicna turbulenta en la configuración de la ECF, al favorecer la entrada de nutrientes a la 

capa fótica y por ende la ventaja competitiva de las células fitoplanctónicas grandes.  

   Adicionalmente, esta tesis presenta la aplicación de un modelo de tres componentes (micro-, 

nano- y picoplancton) para obtener estimados satelitales superficiales de Clo-a por tamaño 

para la región de estudio. Si bien se encontraron valores de incertidumbre moderados en los 

estimados satelitales para la fracción microplanctónica, asociados con la alta dispersión de las 

mediciones in situ de Clo-a por el picoplancton para el rango completo de la Clo-a total y del 

microplancton cuando la Clo-a total tiende a cero, lo resultados muestran que el modelo logra 

capturar la tendencia de las observaciones in situ y que los supuestos del modelo se ajustan 

para esta región altamente productiva. En este sentido, futuras investigaciones deben enfocarse 

en colectar datos in situ de Clo-a total y fraccionada por tamaño incluyendo un mayor rango 

de Clo-a y preferiblemente sin dependencia de las fracciones con la Clo-a total de forma tal 

que se puedan mejorar este tipo de herramientas de observación satelital, y que puedan ser 

utilizadas para el forzamiento y validación de modelos biogeoquímicos regionales. 
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