UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

OCEANOGRAFICAS

“VARIABILIDAD TEMPORAL DE LA CORRIENTE PROFUNDA EN EL
CANAL MARTINEZ, PATAGONIA CHILENA”

Jimena Belén Gonzalez Vilugron

Seminario de Titulo presentado al
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA
DE LA UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
Para optar al Titulo de BIOLOGA MARINA

Concepcion - Chile 2023

(o a
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y f



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA

Este Seminario de Titulo ha sido realizado en el Departamento de Oceanografia

de la Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas

Profesor(a) Guia

Dr. Diego Narvaez Rodriguez

Ha sido aprobada por la

Siguiente Comision Evaluadora

Dr. Marcus Sobarzo Bustamante

Dr. Fabian Tapia Jorquera

Jefe de carrera

Dr. Ariel Valenzuela Saldias



DEDICATORIA

“Dame la perseverancia de las olas del mar, que hacen de cada retroceso un

punto de partida para un nuevo avance”

Gabriela Mistral



AGRADECIMIENTOS

Quisiera agradecer desde lo més profundo de mi ser a mis padres, Juan Carlos
y Patricia, quienes siempre me han sostenido cuando todo se vuelve oscuro y me
han impulsado con todo su amor y carifio a seguir mis suefios y metas, sin lugar
a duda no hubiese logrado llegar hasta aqui sin todo el amor que me entregan
dia a dia a pesar de la distancia que nos separa fisicamente. A Nubia, quien
siempre me ha impulsado a seguir y sofiar en grande, gracias por tu amor y
confianza. A mis abuelos, Maria Inés y José Delfin, con quienes nos admiramos
mutuamente. A Carlos, Elizabeth y Robinson, simplemente por haberme elegido

como hermana, todo mi amor para ustedes.

A Celeste y Karina, por la gran amistad que hemos construido, por sostenernos
y levantarnos cuando lo hemos necesitado, por siempre hablarnos desde el
carifio. A Camila, por su amistad y carifio tan sincero. A Piera, por ser parte de
mi hogar en Concepcion, por lo abrazos y conversaciones luego de largas
jornadas de trabajo. A Benjamin y Magdalena, por su carifio, apoyo y escucha. A
Ambrosio, quien a pesar de los kilbmetros y la diferencia horaria estuvo ahi para

leerme y darme &nimos para seguir.

A todas y todos los integrantes y ex integrantes del Laboratorio de Oceanografia
Fisica Costera Aplicada a Ecosistemas Costeros (LOFEC), José Cifuentes, Victor
Mora, Marcos Avendafo, Marcelo Ramirez, Rossana Cérdenas, Maria Teresa
Gatica, Yosvany Garcia, Ben Alessio, y especialmente a Nicolds Mayorga, por
todos los conocimientos entregados y la disposicion a ensefiarme y responder
todas mis preguntas cuando me adentré en la oceanografia fisica, gracias por

siempre impulsarme a dar lo mejor de mi.

Al Dr. Diego Narvaez, por su guia y apoyo durante el desarrollo de esta
investigacion. Por la confianza puesta en mi y por las oportunidades entregadas,
gracias. Al Dr. Fabian Tapia y Dr. Marcus Sobarzo, por ser parte de mi comision,

por las sugerencias y correcciones entregadas. Al Centro de investigacion



oceanografica COPAS Coastal y COPAS Sur Austral, por los datos entregados

para el desarrollo de esta tesis.

Finalmente, quisiera agradecer a todas las investigadoras que he conocido desde
gue empece el desarrollo de este trabajo de investigacion, el camino se ve mucho

MAas prospero con su presencia, mi admiracion completa para ustedes.



INDICE

INDICE DE FIGURAS ..., 7
INDICE DE TABLAS ..ot 9
RESUMEN ..o e 10
AB S T RA C T .ttt 11
INTRODUGCCION ..., 12
Sistemas de fiordos en Chile ... 13
Sistema de canales Baker-Martinez ............c.cooiiiiiii 14
METODOLOGIA ... 18
Area de eStudio .............ouiiii i, 18
Recopilacion de datos ... 19
Analisis de series de tiemMpPoO ..o 21
RESULTADOS ...ttt e e 24
Variabilidad horaria de la corriente (<24 horas) .........ccoovviiiiiiiiiiiiiinenn, 24
Variabilidad de la corriente a escalas submareales o residuales (>24 horas) .....
....................................................................................................... 31
Forzantes de la circulacion submareal ..., 33
Temperatura en superficie y profundidad ... 40
DISCUSION Y CONCLUSIONES ......oooviiiieieeeieeee e 44
BIBLIOGRAFIA ..ottt 48
ANEXO .o 51



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Sistema de canales Baker Martinez, Patagonia chilena (izquierda).
Ubicacion ADCP, estacibn meteorologica y boya Isla Irene (derecha).

Figura 2. Dispersion de las componentes de la velocidad para 70, 35 y 2 metros
deSAE €I ADCP ..ot 24

Figura 3. Porcentaje de varianza explicado por las componentes de la corriente
y su variacion en profundidad ..o 25

Figura 4. Serie de tiempo horaria de la componente a lo largo y transversal al

canal y presiéon medidas en el area de estudio a 118 metros de profundidad

Figura 5. Espectro de la corriente a 70, 35 y 2 metros desde el ADCP para la

componente a lo largo del canal, transversal al canal y presién de

Figura 6. Amplitud (cm/s) de las componentes mareales de la corriente en
funcidn de la profundidad ..o 28

Figura 7. Coeficiente de Courtier y su variacion en profundidad .................. 29

Figura 8. Amplitud de la corriente de marea semidiurna (M2) en la componente a

lolargo del Canal .........coiiiii i 30

Figura 9. Promedios diarios de la corriente para las componentes a lo largo y

TrANSVEISAl Al CaNAl .. .eeee e e e e e e 32

Figura 10. Serie de tiempo con los promedios diarios del viento registrado en el

area de estudio. Los valores indican la direccion desde donde viene el viento



Figura 12. Series de tiempo del caudal diario rio Baker y Pascua para el periodo
B BSTUTIO ..ot 36

Figura 13. Correlacion cruzada entre la corriente a lo largo del canal a 70 metros

desde el ADCP (mda) y los caudales de los rios Baker y Pascua

Figura 14. Correlacion cruzada entre la corriente a lo largo del canal a 35 metros

desde el ADCP (mda) y los caudales de los rios Baker y Pascua

Figura 15. Correlacion cruzada entre la corriente a lo largo del canal a 2 metros

desde el ADCP (mda) y caudales de los rios Baker y Pascua ...................... 39

Figura 16. Series de tiempo con los promedios diarios de temperatura superficial
YA TONAO ..o 40

Figura 17. Promedios mensuales de corriente a lo largo del canal y temperatura
superficial Yy de fONAO ... 43



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Resumen de datos utilizados en este estudio ........oovveevveeeeee ... 20

Tabla 2. Caracterizacién regimenes de mareas mediante coeficiente de Courtier

Tabla 3. Fechas utilizadas para rosa de vientos por estaciéon ...................... 34

Tabla 4. Estadistica series de tiempo de corriente residual a lo largo y transversal

al canal, viento y caudales rios Bakery Pascua ...............ccoooiiiiiiiiiiiinnnnns 41

Tabla 5. Calendario de fases lunares para el 2020 .............c.cccooviiiiiiiiinannn, 51



RESUMEN

Los fiordos son un tipo de estuario que presentan una cuenca angosta y profunda,
su topografia se debe a la erosién producida por el avance y retroceso de los
glaciares en zonas montafiosas costeras. Estos sistemas presentan circulacion
tipo estuarina, forzada por la interaccion entre las mareas, el viento, aportes de
agua dulce y topografia. En este contexto, se estudio el efecto de estos forzantes
en las corrientes de la capa subsuperficial (>50 metros de profundidad) en un
punto intermedio del canal Martinez, que forma parte del sistema de fiordos y
canales que conecta a los rios Baker y Pascua con el Océano Pacifico a través
del golfo de Penas, en la Patagonia central (47°S). El estudio se basé en el
andlisis de series de tiempo de corrientes profundas, observaciones
meteoroldgicas e hidrogréficas recolectadas en la zona. Se encontré que las
corrientes se orientan principalmente a lo largo del canal, especialmente en
profundidad donde la componente v (norte-sur) explica alrededor del 70% de la
variabilidad. Ademas, para la capa profunda, se encontrd que las corrientes de
mareas mas significativas corresponden a la semidiurna (Mz) y diurna (K1). La
amplitud de M2 aumenta a medida que aumenta la profundidad. En términos de
la corriente residual, se observé que existe una alternancia en las corrientes entre
la primera mitad del periodo de estudio y la segunda con corrientes residuales
dominantes hacia la boca del canal durante los meses de verano y otofio,
cambiando a flujos dominantes hacia la cabeza durante invierno. Se evidencio
que este cambio en los flujos dominantes de intrusion de agua profunda coincide
con el periodo de aumento de la temperatura para la capa profunda del canal
Martinez. Los resultados de este trabajo contribuyen a la comprensiéon de la

variabilidad de las corrientes en la capa profunda del canal Martinez.
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ABSTRACT

Fjords are a type of estuary characterized by a narrow and deep basin, its
topography is due to the erosion produced by the advance and retreat of glaciers
in coastal mountainous areas. These systems present estuarine-like circulation,
forced by the interaction between tides, wind, freshwater inputs and topography.
In this context, the effect of these forcings on the deep layer currents was studied
at an intermediate point in the mid-section of the Martinez channel, which is part
of the system of fjords and channels that connects the Baker and Pascua rivers
with the Pacific Ocean through the Gulf of Penas, in central Patagonia (47°S).
The study was based on the analysis of time series of deep currents,
meteorological and hydrographic observations collected in the area. It was found
that the currents are mainly oriented along the channel, especially at depth where
the v component explains about 70% of the variability. In addition, for the deep
layer of the channel, it was found that the most significant tidal currents
correspond to the semi-diurnal (M2) and diurnal (K1) tidal components. The
amplitude of Mz tidal current increases with increasing depth. In terms of residual
circulation, it was observed that there is an alternation in the currents between the
first half of the study period and the second half. The residual currents show
dominant flows towards the mouth of the channel during the summer and autumn
months, changing to dominant flows towards the head during winter. It was
evidenced that this change in the dominant intrusion flows coincides with the
period when an increase in temperature occurs in the deep layer of the Martinez
channel. The results of this work contribute to the understanding of the variability

of currents in the deep layer of the Martinez channel.
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1. INTRODUCCION

Los fiordos son un tipo de estuario que presentan una cuenca angosta y
profunda con uno o mas sills o morrenas (Farmer & Freeland, 1983). Su particular
topografia se debe a la erosion producida por el avance y retroceso de los
glaciares, seguido por la inundacion de los canales dando origen a los sistemas
de fiordos (Webb, 2019). Por lo tanto, su principal distribucién se encuentra en
Noruega, América del Norte, Suecia, Dinamarca, Finlandia, Alemania, Nueva
Zelanda y Chile (Howe et al., 2010).

En un fiordo es posible identificar dos conexiones: la cabeza y la boca. La
primera hace referencia a la conexién entre el fiordo y el rio o glaciar que aporta
agua dulce al sistema, y la segunda es la conexioén entre el fiordo y el océano, en
la cual existe intercambio de agua dulce y salada. EI cambio de densidad
producido por la interaccion entre los cambios de salinidad entre la boca y la
cabeza da origen a lo que se conoce como circulacion gravitacional o estuarina
(Castillo & Valenzuela, 2004; Geyer & MacCready, 2014). El agua dulce, de
menor densidad, fluye por la capa superficial desde la cabeza hacia la boca del
fiordo. Por otra parte, el agua oceanica mas densa ingresa por la capa
subsuperficial cercana al fondo, que, en su extremo superior, se va mezclando
con el agua dulce que se mueve en la direccidon opuesta. Por conservacion de
volumen, los flujos que entran y salen del fiordo deben ser iguales en grandes
escalas espaciales y temporales (Inall & Gillibrand, 2010). Los mayores cambios
en la hidrografia de fiordos y estuarios se producen en la distribucion de salinidad
y densidad. En la vertical, la salinidad es menor en superficie y aumenta con la
profundidad debido a la intrusiébn de aguas oceanicas. A lo largo del fiordo, la
salinidad es menor en la cabeza y aumenta hacia la boca, donde se conecta con
el océano (MacCready & Geyer, 2010).

Lo anteriormente mencionado se refiere a la circulacion residual, es decir, al
movimiento neto del agua una vez removido el efecto de la marea. Esta
circulaciéon se ve afectada por la rotacién de la tierra, vientos y topografia del

fiordo (Castillo & Valenzuela, 2004). La rotacién producira una inclinacién en los
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flujos de entrada y salida del canal dependiendo también del hemisferio y la
friccion de fondo. En tanto el viento, influye principalmente en la circulacion
superficial y mezcla vertical del canal afectando la circulacion residual.

Durante un ciclo de marea, la circulacion en marea llenante sera hacia la cabeza
del fiordo, y hacia la boca del fiordo en marea vaciante (Geyer & MacCready,
2014). Se espera que la salinidad superficial aumente durante la marea llenante
y disminuya en marea vaciante en la columna de agua, y que sea menos variable
a mayores profundidades debido a la presencia permanente de aguas

provenientes del océano.

1.1Sistemas de fiordos en Chile

La Patagonia chilena, ubicada en la costa occidental del extremo sur de
Sudamérica, presenta uno de los sistemas de fiordos mas extensos del mundo,
abarcando 240.000 km?, y ubicandose desde los 41,5°S a los 55,9°S (Pantoja et
al., 2011). Los vientos en la parte norte de esta region presentan un patrén
estacional, con vientos favorables a surgencia durante los meses de noviembre-
abril (primavera-verano) y vientos favorables a hundimiento durante los meses
de mayo-octubre (otofio-invierno) (Strub et al.,, 1998). Este patrén se debe
principalmente a la presencia del Anticiclon del Pacifico Sur Oriental (APSO),
sistema de altas presiones atmosféricas que produce viento paralelo a la costa
en gran parte de Chile, y que tiene desplazamiento hacia el norte en invierno y
hacia el sur en verano (Sobarzo et al., 2007). Se ha sugerido, ademas, un leve
desplazamiento hacia el sur del APSO en el verano durante los ultimos 10 afios
(Narvaez et al., 2019). Para la zona sur de la Patagonia, los vientos presentan
una fuerte componente hacia el sur (favorables a hundimiento) durante todo el
afo (Saldias et al., 2019). Aparte de las fluctuaciones estacionales descritas
anteriormente, las escalas temporales del viento en la Patagonia estan

dominadas por fluctuaciones intraestacionales y a escala sinoptica.
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En fiordos de la Patagonia chilena, la estratificacion de la columna de agua
presenta diferentes patrones espaciales y temporales (Ruiz et al., 2021) pudiendo
limitar la ventilacion de las aguas profundas, y con ello generar zonas hipoxicas
(Schneider et al., 2014). Se ha sugerido que las aguas hipdxicas presentes en
los fiordos de la Patagonia estan asociadas tanto a la baja ventilacion de la capa
profunda como a la presencia de Agua Ecuatorial Subsuperficial (Silva & Vargas,
2014). Estudios en el canal Puyuhuapi muestran que la edad de las aguas, tiempo
gue permanecen las aguas desde su entrada al sistema, en fiordos profundos en
otofio-invierno es 300-400 dias, y en primavera-verano disminuye a 100 dias.
Esto quiere decir que en otofio-invierno las aguas permanecen un mayor tiempo
en comparacion con los meses de primavera-verano. Estas variaciones en la
edad de las aguas no ocurren de manera sincrénica en toda la columna de agua;
las aguas intermedias (50-100 metros) presentan edades menores en
comparacion con la capa profunda (>100 metros) para el periodo de otofio-
invierno (Pinilla et al., 2020). Sin embargo, en el canal Puyuhuapi se ha registrado
un evento de ventilacion de la capa profunda, el cual fue impulsado por la entrada
de aguas con concentraciones de oxigeno disuelto que superan el umbral de
hipoxia (2.8 mL/L) (Pérez-Santos, 2017). Segun lo descrito anteriormente, una
mayor edad de las aguas puede indicar la ausencia de eventos de ventilacion, lo

que puede impulsar la generacién de aguas hipéxicas.

1.2 Sistema de canales Baker-Martinez

El sistema de canales Baker-Martinez esta ubicado entre los Campos de
Hielo Norte y Sur, en la zona central de la Patagonia chilena, alrededor de los
48°S y 74°W. Este sistema recibe aportes de agua dulce de los dos rios mas
caudalosos de la Patagonia (Baker y Pascua), ademas de los glaciares Steffen'y
Jorge Montt (Aiken, 2012; Moffat et al., 2018).

La estratificacion dentro del canal Martinez presenta una variabilidad
estacional (Ross et al., 2014) con una profundizacién de la picnoclina durante los
meses de verano y otofio austral (Aiken, 2012). La picnoclina presenta

fluctuaciones de 20-30 dias, asociadas al Modo Anular Baroclinico (Ross et al.,
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2015). Las masas de agua presentes en este sistema corresponden a Agua
Estuarina en la capa superficial (20-30 metros), con salinidad de 2-25 PSU y
oxigeno disuelto de 6-7mL/L, la cual tiene un flujo neto hacia el golfo de Penas.
Bajo esta capa (entre 20 y 75 metros) fluye hacia la cabeza del fiordo Agua
Subantértica Modificada, con valores de salinidad de ~33 PSU y oxigeno disuelto
5-6 mL/L. Por ultimo, en la capa profunda del canal (50-75 metros hasta el fondo)
se encuentra Agua Subantartica con valores de salinidad ~34 PSU vy
concentraciones de oxigeno disuelto de ~3.5 mL/L (Silva & Vargas, 2014).

La mezcla vertical en este sistema es impulsada principalmente por el
esfuerzo del viento y por mareas internas, que son comunes en los fiordos debido
a la interaccion de la marea barotrépica con los sills o morrenas (Ross et al.,
2014). El viento presenta una variabilidad estacional en esta zona, alcanzando
valores maximos durante los meses de verano (diciembre a marzo) y una menor
intensidad en invierno, entre julio y agosto. Durante el verano austral, ademas,
aumentan las descargas de agua dulce en la cabeza del fiordo, y la intrusion de
aguas ocednicas calidas en la boca del fiordo, las cuales provienen
probablemente del golfo de Penas, que alcanza su mayor temperatura superficial
durante los meses de verano (Moffat et al., 2018). Cuando los vientos disminuyen
su intensidad, es posible observar un flujo de intercambio de tres capas (Moffat,
2014). En la escala intraestacional, fluctuaciones entre 20-30 dias han sido
asociadas al Modo Anular Baroclinico (Ross et al., 2015), aunque también se han
detectado fluctuaciones que podrian estar asociadas a Oscilaciones de Madden-
Julian (Narvéez et al., 2019; Ross et al., 2015) y a la escala sinoptica (Pérez-
Santos et al., 2019).

Los estudios de marea realizados hasta la fecha han sido en los 50
primeros metros de la columna de agua. Por otro lado, el trabajo de Ross et al.
(2015) describe la circulaciéon submareal en los primeros 25 metros de la columna
de agua, pero en relacion principalmente a fluctuaciones en la picnoclina. Los
estudios realizados en las cercanias al area de estudio no presentan registros de
la circulacion bajo los 50 metros, donde la circulacion subsuperficial puede traer

aguas con bajo contenido de oxigeno y alto nitrato, donde forzantes como el
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viento pueden tener baja incidencia. Moffat et al. (2018) sugieren que existe una
intrusion de aguas subsuperficiales calidas que alcanzan la cabeza del sistema
Baker-Martinez durante los meses de invierno. Estas aguas provenientes del
golfo de Penas alcanzan el glaciar Jorge Montt, lo cual puede tener
consecuencias para el derretimiento del glaciar. Sin embargo, en su
investigacion, los autores no disponian de datos de corrientes para estimar las
velocidades de este flujo y su interaccion con la topografia, viento y marea. En
base a los antecedentes mencionados, el presente estudio se enfoca en
determinar la variabilidad temporal de la circulacion subsuperficial (>50 metros)
en un punto intermedio del canal Martinez y su relacion con forzantes como

marea, viento y descarga de rios.
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HIPOTESIS

l. La circulacion estuarina se intensifica durante el periodo de verano
debido a la mayor descarga de agua dulce.
. Los ciclos de marea de sicigia y cuadratura son el factor dominante

en la variabilidad mensual de las corrientes.

OBJETIVOS

Objetivo general
Estudiar la variabilidad temporal de las corrientes en el canal Martinez.

Objetivos especificos
i. Determinar los principales constituyentes mareales de la corriente en el
canal Martinez, y su variacion con la profundidad.
i. Evaluar el efecto del viento y la descarga de agua dulce por rios en la

corriente profunda.
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2. METODOLOGIA
2.1Area de Estudio

El canal Martinez forma parte del complejo de canales Baker Martinez, ubicado
en la Region de Aysén, Chile. Este sistema se conecta con el océano Pacifico a
través del golfo de Penas (47°49’ Sy 74°30’ O) y recibe aportes de agua dulce
de los rios Baker y Pascua. El largo del canal es de aproximadamente 111
kilbmetros, el ancho de éste varia entre los 275 metros y 2 kilébmetros, y las
profundidades medias bordean los 100 metros. A unos 60 km del golfo de Penas
y 40 km de Caleta Tortel, se encuentra el area de estudio, la Isla Irene, en el

canal Martinez. En este sector el canal tiene 120 metros de profundidad con un

ancho de 1.4 km.

Est. rio Pascua 47°s
* 54,00
i 6.00"

74 32.34°
2.24'

Figura 1. Sistema de canales Baker Martinez, Patagonia chilena (izquierda).

Ubicacién ADCP, estacién meteoroldgica y boya Isla Irene (derecha).
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2.2 Recopilacion de datos

2.2.1 Corrientes

Los datos de corrientes fueron adquiridos utilizando un perfilador de
corriente acustico Doppler (300 kHz ADCP Teledyne Sentinel-V). EI ADCP fue
desplegado a 118 metros donde el canal presenta una profundidad de 120
metros. El ADCP fue configurado para capturar un perfil de corriente cada 1
metro, entre 118 metros y la superficie, donde la velocidad y direccion fueron
registradas cada 1 hora entre el 23 de enero y el 11 de noviembre de 2020.
Debido a problemas en la medicién en la capa superficial, el ADCP registr6 datos
sélo en una capa de 70 metros, entre los 48 y 118 metros de profundidad, con un
total de 69 celdas de 1 metro cada una.

2.2.2 Presiéony temperatura de fondo

Ademas de realizar mediciones de corrientes, el ADCP Teledyne Sentinel-
V incluye un sensor de presion y temperatura, con los cuales se midieron dichos

parametros a 118 metros de profundidad.
2.2.3 Datos atmosféricos

Los datos atmosféricos fueron registrados por una estacion meteoroldgica
marca HOBO modelo U30, instalada en un punto cercano al ADCP (47° 46’
47.37" S 73° 59 57.4” O) (Fig. 2). La velocidad y direccién del viento se
registraron mediante un sensor Young 5106, que midi6 la velocidad (m/s) con

una resolucién de 0.20 m/s y la direccion con 1.4 grados de resolucion.
2.2.4 Descargaaguadulce

Los registros de descargas de agua dulce para el periodo de interés
corresponden a caudales diarios (m3/s) obtenidos por la Direcciéon General de
Aguas (DGA) en las estaciones rio Pascua en desagle Lago O’Higgins (48° 22'
57" S 72° 57' 38" O) y rio Baker bajo Nadis (47° 30" 14" S 72° 58' 47" O),
disponibles en el sitio web Explorador climatico del centro CR2
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(https://Iwww.explorador.cr2.cl/). Estas estaciones se encuentran a 63 y 80 km de

la desembocadura del rio Pascua y Baker respectivamente.

2.2.5 Series de tiempo de temperatura superficial

Adicionalmente, durante el periodo de muestreo, se registraron datos

superficiales de temperatura cada 1 hora. Los registros se obtuvieron con un

sensor WQM con sensores de salinidad, temperatura y oxigeno instalados en

una boya oceanogréfica cercano al punto donde estaba el ADCP. En este trabajo

solo se utilizaron los datos de temperatura.

Tabla 1. Resumen de datos utilizados en este estudio.

L Unidad de  Periodo de
Ubicacion Sensor Modelo )
medida muestreo
Boya lsla Irene Temperatura
o ) 23/01/2020-
47°47'4.62" S superficial SeaBird WQM °C
01/11/2020
74°1'10.80" O
Estacion meteoroldégica Velocidad del 22/01/2020-
) Young 5106 m/s
Isla Irene HOBO U30 viento 01/11/2020
47° 46’ 47.37” S Direccién del 22/01/2020-
] Young 5106 grados
73° 59’ 57.4” O viento 01/11/2020
Velocidad de ADCP y 22/01/2020-
m/s
la corriente Sentinel-V 01/11/2020
ADCP Presion de ADCP 22/01/2020-
47°47'4.62"S . m
74° 1'10.80" O fondo Sentinel-V 01/11/2020
Temperatura ADCP oc 22/01/2020-
de fondo Sentinel-V 01/11/2020
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2.3 Analisis de series de tiempo
2.3.1 Corrientes

En primer lugar, se determiné el angulo de maxima varianza de las series
de corriente horarias y luego se rotaron las corrientes para maximizar su
variabilidad. Esto mediante el célculo de la matriz de covarianza de las
componentes v y u de la corriente y de los valores y vectores propios. A través
de este célculo fue posible definir la direccion predominante de las corrientes en
el punto de muestreo. Luego de rotadas las corrientes, se calculd el espectro de
frecuencia para las corrientes y para la serie de tiempo de presion de fondo. Se
utilizé la funcion de Matlab t Tide (Pawlowicz et al., 2002) para calcular la
corriente residual a diferentes profundidades. Esta funcién aplica el ajuste por
minimos cuadrados para ajustar funciones sinusoidales de marea a los datos de
entrada, esto proporciona valores de corriente mareal. A partir de esto se calculo
la corriente submareal para los datos entregados. Ademas, la funcion utilizada
entrega informacién sobre los constituyentes mareales presentes en la serie
temporal, como su frecuencia, amplitud y fase. Con esta informacién y el uso de
la relacion sefial-ruido (SNR) se identificaron los principales constituyentes
mareales presentes en la serie de tiempo de corrientes y su variacion con la

profundidad.

Con el objetivo de caracterizar el régimen de mareas y su variacién en
profundidad, se calcul6 el coeficiente de Courtier (F) el cual utiliza los valores de

amplitud (H) de los componentes diurnos y semidiurnos (01, K1, M2y K2):

e HK1+ HO01
" HM2+HS2
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A partir del valor F es posible determinar el régimen de mareas predominante,

mediante los siguientes criterios:

Tabla 2. Caracterizacién regimenes de mareas mediante coeficiente de Courtier

F <0.25 Régimen semidiurno
0.25<F<1.50 Régimen mixto semidiurno
1.50<F<3.00 Régimen mixto diurno
3.00<F Régimen diurno

Para estudiar los cambios de la amplitud de la marea semidiurna (12.42hrs) con
respecto a las fases de sicigia y cuadratura se determind por el método de
minimos cuadrados la amplitud para una ventana mévil de 24horas, la cual se
movia cada una hora. Adicionalmente, se calcularon los promedios diarios y
mensuales de la corriente residual, con el objetivo de conocer las fluctuaciones

de la corriente en el canal Martinez en estas escalas de tiempo.
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2.3.2 Forzantes de la circulacion

A partir de los datos horarios de viento se calcularon los promedios diarios para
la componente V y U. De esta forma, se observaron las direcciones y magnitudes
gue toma el viento para el periodo de estudio. Adicionalmente, se dividi6 la serie
de tiempo por estacion (verano, otofio, invierno, primavera). Las fechas de inicio
y fin para cada estacion se encuentran en la Tabla 1. Luego de esto, se calcularon
rosas de vientos para cada estacion, con el objetivo de observar la distribucion y
variaciones en términos de velocidad y direccién del viento en los periodos
sefalados anteriormente. Para esto, se utilizo la funcion WindRose en Matlab, la
cual entrega un diagrama circular donde cada direccion que toma el viento (norte,
sur, este, oeste) se representa en cada sector del circulo. El largo de cada rayo
gue sale desde el centro indica la frecuencia con la que el viento sopl6 desde esa
direccién, y el color de este indica la velocidad que tomé el viento para esa
direccion y frecuencia. Finalmente, con los datos diarios de caudal, viento
(componente V y U) y corrientes (componente a lo largo y transversal al canal, a
70, 35y 2 metros desde el ADCP), se realizaron correlaciones cruzadas con el

objetivo de medir la relacion entre estas sefales.
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3. RESULTADOS

3.1 Variabilidad de la corriente a escala mareal (< 24 horas)

Los gréaficos de dispersidon de las componentes junto con las elipses de corrientes

muestran que la componente v contiene la mayor variabilidad de las corrientes,

la cual incrementa en profundidad (Fig. 2). Las elipses también muestran el eje

de maxima variacion de las corrientes, del cual se puede calcular el porcentaje

de varianza explicada por cada componente. (Fig. 3). El porcentaje de varianza

explicado por la componente v a 70 metros desde el ADCP (en adelante mda),

alrededor de 50 metros desde la superficie, es de aproximadamente 58%, el cual

aumenta en profundidad, llegando a cerca de 78% a 2 mda (118 metros). En

cambio, el porcentaje de varianza de la componente u, disminuye de 45% a 70

mda a cerca de 20% a 2 mda.
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Figura 2. Dispersion de las componentes de la velocidad para 70, 35y 2 metros

desde el ADCP.
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Figura 3. Porcentaje de varianza explicado por las componentes de la corriente

y su variacion en profundidad.

Utilizando los resultados anteriores, se procedio a rotar las componentes de las
corrientes a lo largo del eje de maxima y minima varianza, por lo tanto, en los
siguientes resultados se refieren como corriente a lo largo del canal (con valores
negativos/positivos  indicando  corrientes  saliendo/entrando al canal
respectivamente) y la corriente transversal al canal (con valores
negativos/positivos indicando corrientes que se dirigen hacia el suroeste/noreste

respectivamente).
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La serie temporal de las componentes a lo largo y transversal al canal (Fig. 4)
muestra alternancia en la corriente en profundidad para ambas componentes. Es
posible observar que estas variaciones en la alternancia, en términos de
magnitud, son mayores para la componente a lo largo del canal en comparacion
con la componente transversal al canal, con valores cercanos a 0.14 cm/s a 70
mda y 0.008 cm/s en la componente transversal (Tabla 4). La presion de fondo
muestra variaciones semidiurnas, diurnas y mensuales, esta Ultimas,
presentando las amplitudes minimas y maximas cada dos semanas

aproximadamente (ciclos de cuadratura y sicigia).

A lo largo del canal
oo VM 1SR

Profundidad (m) desde el ADCP

Presion, ADCP

120 — :

o 119
© | | { | { I
118 L o Sl L I
I I | I I I | I I z
Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
Fecha

Figura 4. Serie de tiempo horaria de la componente a lo largo y transversal al

canal y presion medidas en el area de estudio a 118 metros de profundidad.
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3.1.1 Analisis espectral

Se realiz6 el andlisis espectral a las series de tiempo de la corriente horaria, para
las componentes a lo largo y transversal al canal, a profundidades de 70, 35y 2
mda y para la serie de tiempo obtenida desde el sensor de presion del ADCP
(Fig. 5). Los espectros muestran que la corriente a lo largo del canal presenta
frecuencias significativas a 0.08 cph y 0.041 cph, las cuales corresponden
frecuencias asociadas a la marea semidiurna (M2) y marea diurna (Ki)
presentando mayor densidad espectral a profundidades de 35y 2 mda. En cuanto
al espectro para la corriente transversal al canal, ésta también muestra maximos
para la componente semidiurna de la corriente (M2) a 35 y 2 mda, pero menos
significativos en comparacion con la componente a lo largo del canal. Para ambas
componentes no se observan maximos significativos a 70 mda. El espectro de
presidén a 2 mda muestra peaks similares a los de la corriente a lo largo del canal,
siendo el més alto el asociado a la frecuencia de la marea semidiurna (M2, 0.08

cph) seguido del peak asociado a la marea diurna (K1, 0.041cph).
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Figura 5. Espectro de la corriente a 70, 35 y 2 metros desde el ADCP para la

componente a lo largo del canal, transversal al canal y presion de fondo.
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Profundidad desde el ADCP {m)

3.1.2 Constituyentes mareales

A partir del uso de la funcion t_Tide en MATLAB se obtuvieron los constituyentes
mareales de la circulacion en el area de estudio, ademas, de la amplitud, fase y
errores asociados de dichos constituyentes. Se observa que los constituyentes
semidiurnos Mz, Sz, N2 y Kz son los que presentan mayores amplitudes en las
corrientes mareales en este punto del canal (Fig. 6). La amplitud de dichos
constituyentes aumenta a medida que aumenta la profundidad para la
componente a lo largo del canal, llegando a presentar valores de hasta 8 cm/s
cerca del fondo para el constituyente Mz. La componente transversal al canal tiene
similares constituyentes mareales, sin embargo, estas presentan casi un orden

de magnitud menor, donde sobresale la marea semidiurna (M2).
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Constituyentes mareales

Figura 6. Amplitud (cm/s) de las componentes de las corrientes mareales en
funcién de la profundidad.
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Para determinar el tipo de marea presente en el area de estudio se calcul6 el
coeficiente de Courtier (F) y como varia en profundidad (Fig. 7). Se observa que
entre los 7 y 70 mda, el régimen predominante es de caracter semidiurno,
presentando valores entre 0.07 y 0.25 (Tabla 2). Mientras que para profundidades
entre los 0y 7 mda, presenta valores mayores a 0.25, lo que sugiere que a estas
profundidades existe un régimen de mareas de caracter semidiurno mixto, lo que
quiere decir que a estas profundidades las corrientes presentan un patron
semidiurno, pero con componentes mixtas que pueden influir en la variacion de

éstas.
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Figura 7. Coeficiente de Courtier (F) y su variacion en profundidad.
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3.1.3 Mareas de sicigiay cuadratura

Las series de tiempo de presion de fondo también muestran periodos con rangos
de mareas mayores y menores durante un mes, las cuales estan asociadas a
mareas de sicigia y cuadratura. Con el objetivo de estudiar las variaciones de la
amplitud de las corrientes de marea semidiurna en el tiempo, se utilizé el método
de minimos cuadrados para ventanas méviles de 24hrs (Fig. 8). Las menores
amplitudes corresponden a mareas de cuadratura (azul intenso) y las mas
intensas a mareas sicigia (amarillo). Para los meses de abril a septiembre, las
amplitudes de la marea semidiurna en periodos de sicigia son mayores y
alcanzan los 2 mda (~116m), siendo mayor a profundidades mayores, en
comparacion con los meses anteriores. Ademas, se observa que, entre los meses
de mayo a septiembre, durante mareas de cuadratura, las menores amplitudes
alcanzan alrededor de 20 mda (~100 m), y que disminuyen al aumentar la

profundidad.
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Figura 8. Amplitud de la corriente de marea semidiurna (Mz) en la componente a
lo largo del canal.
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3.2 Variabilidad de la corriente a escalas submareales o residuales
(>24 horas)
3.2.1 Promedios diarios de la corriente residual

Mediante el uso de t Tide en Matlab se obtuvieron las corrientes residuales
horarias (i.e., corrientes sin las contituyentes mareales). A partir de estas, se
calcularon los promedios diarios (Fig. 9). El panel superior muestra la
componente a lo largo del canal, donde los valores positivos indican una corriente
en direccion hacia la cabeza del canal. En tanto, los valores negativos indican
una corriente en direccibn hacia la boca del canal. Para la componente
transversal al canal, los valores positivos indican una corriente que se dirige hacia
el noreste, mientras que los valores negativos corresponden a una corriente que
se dirige hacia el suroeste. La componente a lo largo del canal muestra una
alternancia en la direccion de la corriente, presentando principalmente
direcciones hacia la cabeza del canal entre los 0 a 30 mda. Sin embargo, es
posible observar corrientes que se dirigen hacia la boca del canal entre los 20 a
60 mda, de febrero a julio y en menor intensidad entre julio y noviembre. Para la
componente transversal al canal se observan corrientes mas lentas. Sin
embargo, se observan valores cercanos a 5 cm/s durante los meses de marzo y

abril.
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Figura 9. Promedios diarios de corriente para la componente a lo largo y

transversal al canal.
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3.3 Forzantes de la circulacion submareal
3.3.1 Viento

Los promedios diarios del viento (Fig. 10) fueron calculados a partir de los datos
horarios de viento desde la estacion meteoroldgica ubicada alrededor de 1.5 km
de distancia desde el punto en que fue instalado el ADCP. Se observa que la
componente meridional (V) presenta una direccion predominante desde el norte
(valores positivos) durante el periodo de estudio (febrero - noviembre),
presentando magnitudes maximas sobre 3 m/s durante el mes de junio. Para la
componente zonal, esta presenta direccion predominante desde el oeste (valores
negativos) entre los meses febrero-junio y agosto-noviembre, con magnitudes por
sobre los 5 m/s. Sin embargo, la direccion de esta componente se invierte desde
el este entre los meses de junio-agosto, con magnitudes de hasta de 3 m/s desde

el este.
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Figura 10. Serie de tiempo con los promedios diarios del viento registrado en el

area de estudio. Los valores indican la direccion desde donde viene el viento.
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Se realizaron rosas de vientos, utilizando las fechas sefialadas en la Tabla 3,
para poder observar las variaciones en la direccion y magnitud del viento en las

diferentes estaciones.

Tabla 3. Fechas utilizadas para rosa de vientos por estacion.

Estacion Fechainicio Fecha término
Verano 22-enero-2020 21-marzo-2020
Otoiio 21-marzo-2020 21-junio-2020
Invierno 21-junio-2020 21-septiembre-2020
Primavera 21-septiembre-2020 01-noviembre-2020

Para los meses de verano (Fig. 11 a), el viento presenta una direccion desde el
noroeste-oeste, con velocidades entre 0 y 12 m/s principalmente. También se
observan velocidades de entre 0 a 3 m/s desde el norte. Sin embargo, estas se
observan con una menor frecuencia. En otofio (Fig. 11b), el viento presenta
direcciones desde el noreste con velocidades entre 0 a 3 m/s, vientos desde el
norte con velocidades entre los 0 a 6 m/s y vientos desde el noroeste con
magnitudes entre los 0 y 12 m/s, para el periodo sefialado. Durante los meses de
invierno (Fig. 11c), el viento presenta direcciones desde el noreste
principalmente, con velocidades entre 0 a 6 m/s. También se observan vientos
desde el noroeste con magnitudes entre 0 a 9 m/s. Es posible observar vientos
con una direccién desde el oeste con magnitudes entre los 0 a 12 m/s en menor
frecuencia para el periodo sefialado. Finalmente, para los meses de primavera
(Fig. 11d) se observan vientos con una marcada direccion desde el noroeste con
magnitudes entre los 0 a 12 m/s con mayor frecuencia para el periodo sefialado.
En comparacién con los meses de invierno, se observa un debilitamiento de los
vientos del este, en cuanto a su frecuencia y una intensificacion en los vientos

con direccion desde el noroeste-este.
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Figura 11. Rosas de vientos para verano (a), otofio (b), invierno (c) y primavera

(d).
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3.3.2 Caudales

Las principales fuentes de agua dulce para este canal corresponden a las
provenientes del rio Baker y Pascua. La Figura 12 muestra los caudales diarios
(m3/s) para el periodo de estudio. Para el caudal del rio Pascua, se observa que
este presenta mayores valores para los meses de febrero a mayo, los cuales
disminuyen en los meses de junio a octubre. Para el rio Baker, este presenta un
mayor caudal, en comparaciéon al rio Pascua, para el periodo de estudio. Se
observan maximos en los valores de caudal entre los meses de mayo y junio, y

una disminucién de estos entre los meses de junio-julio a octubre.
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Figura 12. Series de tiempo del caudal diario rio Baker y Pascua para el periodo
de estudio.
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3.3.3 Relaciones entre las corrientes y sus forzantes principales

Para estudiar la relacion entre la corriente y sus forzantes se realizaron
correlaciones cruzadas utilizando las series de tiempo de corrientes a 2, 35y 70
mda, y series de tiempo de las componentes del viento y los caudales de los rios
Baker y Pascua. Las correlaciones entre viento y las componentes de la corriente
no mostraron correlacién para ninguna de las profundidades, indicando que el
viento no se relaciona con la corriente profunda del canal. La Figura 13 muestra
las correlaciones cruzadas entre los caudales de los rios Baker y Pascua y la
corriente a lo largo del canal a diferentes profundidades. Se observa que para a
70 mda no existe una correlacién significativa entre la corriente y los caudales de

ambos afluentes.
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Figura 13. Correlacion cruzada entre la corriente a lo largo del canal a 70 metros

desde el ADCP (mda) y los caudales de los rios Baker y Pascua.
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A 35 mda se observa una correlacion negativa para ambos rios con la corriente
(Figura 14). Para el rio Baker, la correlacion es negativa y significativa con un
desfase negativo de 7 dias. En tanto para el rio Pascua, la correlacion es negativa
y significativa con un desfase negativo de 20 dias. La correlacion negativa indica
gue cuando el caudal aumenta, la corriente se dirige hacia la boca del canal, es
decir, saliendo del sistema. Sumado a lo anterior, se interpreta que existe un
retraso en la respuesta de la corriente a 35 mda frente a los cambios en caudal,
con retraso 7 y 20 dias para los rios Baker y Pascua. Esto quiere decir que, luego
de 7 y 20 dias de que aumente el caudal de los rios se observa un cambio en la

direccion de la corriente a 35 mda.
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Figura 14. Correlacion cruzada entre la corriente a lo largo del canal a 35 metros

desde el ADCP (mda) de profundidad y los caudales de los rios Baker y Pascua.
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Para la corriente a 2 mda (Figura 15), las correlaciones presentan valores
positivos, con maximos de correlacién a los 10y 11 dias de desfase positivo para
el rio Baker y con 10 dias para el rio Pascua. Esto ultimo indica que luego de 10
u 11 dias del maximo caudal de ambos rios, la corriente a lo largo del canal a 2

mda presenta una direccion hacia la cabeza del canal.
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Figura 15. Correlacion cruzada entre la corriente a lo largo del canal a 2 metros

desde el ADCP (mda) y caudales de los rios Baker y Pascua.
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3.4 Temperatura en superficie y profundidad

En la Figura 16 se observan los promedios diarios de la temperatura superficial y
de fondo para el periodo de estudio. La temperatura superficial (linea azul)
presenta valores entre 10 y 14°C entre fines de enero y mediados de mayo.
Luego, se observa una disminucion en la temperatura superficial, a partir de
mediados de mayo hasta septiembre, con valores de temperatura entre 4 a 8°C.
De septiembre a noviembre, la temperatura superficial presenta un aumento
llegando a temperaturas de 10°C a inicios de noviembre. La temperatura de fondo
(linea roja) presenta valores entre 8.7 a 9°C entre fines de enero y principios de
mayo. Luego de esto, la temperatura de fondo comienza a aumentar
gradualmente hasta alcanzar su maximo a fines de junio presentando
temperaturas cercanas a los 10°C. Entre los meses de julio a noviembre la
temperatura comienza a descender, llegando a valores de cercanos a 9°C hacia
fines de octubre. Se observan 2 maximos de temperatura luego de alcanzado el
maximo de temperatura en junio, uno de 9.7°C a finales de agosto y otro de 9.3°C
a mediados de septiembre.
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Figura 16. Series de tiempo con los promedios diarios de temperatura superficial

y de fondo
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Tabla 4. Estadistica series de tiempo de corriente residual a lo largo y transversal

al canal, viento y caudales rio Baker y Pascua.

Series de tiempo X o? o
2 mda -6.97 e-16 73.28 8.56
Corriente a lo largo del canal 35 mda 1.93 e-04 47.18 6.89
70 mda -0.14 56.40 7.51
2 mda 5.21 e-16 6.00 2.45
Corriente a transversal al canal 35 mda 2.04 e-04 6.57 2.56
70 mda 0.008 36.02 6.00
\ 0.82 0.51 0.71
Viento
U -1.26 3.05 1.74
Baker 817.4 8.52 e+4 291.93
Caudal
Pascua 655.5 5.79 e+4 240.79

Al comparar los datos obtenidos para la corriente a lo largo del canal y transversal
al canal (Tabla 4), es posible destacar que las profundidades en las que mas
varia la corriente corresponden a los 2 mda y 35 mda. En cuanto a los datos de
viento, al observar la media de los datos, se observa que éste tomd una direccion
hacia el noroeste principalmente. En términos de varianza, se observa que la
componente V presenta una menor dispersion de datos en comparaciéon con la

componente U.
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Se calcularon los promedios mensuales de las corrientes (Fig. 17a) a partir de los
promedios diarios calculados anteriormente. Los valores positivos (color rojo)
indica una corriente en direccion hacia la cabeza del canal Martinez, los valores
negativos (color azul) indica una corriente en direccidén hacia la boca de este, y
los contornos indican cuando la corriente cambia de direccion (0 cm/s). Se
observa un cambio de direccion a los 20 mda a partir de marzo, donde la corriente
toma direccion hacia la cabeza del canal, alcanzando magnitudes mayores de 2
cm/s entre los meses de abril y junio, mientras que las profundidades mayores a
20 mda toman una direccion hacia la cabeza del canal con valores de hasta 1.5
cm/s. En capas mas superficiales (>20 mda), la corriente toma una direccion
hacia la boca del este con valores entre los 0.5 a 1 cm/s entre los meses de marzo
y junio. La corriente profunda (entre 0 y 20 mda) que se dirige hacia la cabeza del
canal comienza a extenderse hacia la superficie, llegando a profundidades entre
los 50 y 20 mda, con valores cercanos a los 2 cm/s, entre los meses de junio y
agosto. Esta capa con direccién hacia la cabeza del canal se extiende hasta los
70 mda entre los meses de agosto y octubre, presentando velocidades entre 0.5
y 1 cm/s. A partir de mediados de junio y hasta fines de octubre, se observan
corrientes que se dirigen hacia la boca del canal con valores entre los 0.5 a 2
cm/s en la capa profunda de este (0 a 20 mda). Para los datos mensuales de
temperatura de fondo (Fig. 17 b), esta presenta un aumento a partir de marzo y
comienza a disminuir en junio. Este aumento en la temperatura coincide en el
tiempo con el cambio en la direccién de la corriente en la capa profunda del canal
(>20 mda).
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4. Discusiony conclusiones

Los resultados de este trabajo contribuyen a la comprension de la variabilidad
temporal de las corrientes mareales y submareales, en la capa profunda (50-120
metros) del canal Martinez. Si bien existen trabajos donde se estudid la
circulacion mareal en este canal (Ross et al., 2014), estos resultados sélo
describen la corriente para los primeros 50 metros de la columna de agua. En
cuanto a la circulacion mareal de la corriente se observo una alternancia en
cuanto a las direcciones de la corriente, donde la componente a lo largo del canal
presentd mayores variaciones en términos de magnitud comparada a la
componente transversal al canal. Las corrientes en el rea de estudio muestran
que la varianza esté explicada por sobre un 60% por la componente a lo largo del
canal, valor que aumenta a medida que aumenta la profundidad, llegando a
valores cercanos al 80% a los 0 mda. Los resultados de las corrientes horarias
en la capa subsuperficial son similares a los encontrados por Ross et al., 2014,
con las frecuencias mas significativas asociadas a la marea semidiurna lunar
principal (M2) para la componente a lo largo del canal, incrementando su poder
espectral en las zonas mas profundas (<30 mda). En tanto, la componente
transversal al canal también presentd maximos para la frecuencia de la marea
semidiurna, pero con menor densidad espectral. Sumado a lo anterior, se observo
que el constituyente semidiurno presenta una mayor amplitud para la
componente a lo largo del canal, y que esta amplitud aumenta a medida que
aumenta la profundidad, llegando a presentar valores de hasta 8 cm/s de amplitud
a 2 mda. En tanto, la componente transversal al canal presenta valores de
amplitud menores en comparacién a la componente a lo largo del canal. Sin
embargo, destacan los valores de amplitud para la componente semidiurna de la
marea en comparacion con los demas. Mediante el calculo del coeficiente de
Courrier (F), se observa que el régimen de marea para el area de estudio
corresponde a uno de caracter semidiurno para profundidades entre los 7y 70

mda y uno de caracter semidiurno mixto entre los 0 y 7 mda.
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A patrtir del célculo de la amplitud de la marea semidiurna para un periodo de 24
horas es posible observar la presencia de corrientes asociadas a mareas de
sicigia y cuadratura en las profundidades estudiadas. Se compararon las fechas
de menor amplitud (mareas de cuadratura) con las fechas en la que la fase lunar
(Tabla 5) correspondia a cuarto menguante y cuarto creciente, coincidiendo con
todos los ciclos lunares presentes en el periodo de estudio. Lo mismo ocurrio
para las mareas de sicigia, donde la amplitud de la marea semidiurna es mayor,
donde las fases lunares corresponden a luna llena y luna nueva (Tabla 5).
Adicional a lo mencionado anteriormente, para los meses de invierno-primavera
(abril-septiembre), las amplitudes de la marea semidiurna en periodos de sicigia
son mayores, sobre todo cerca del fondo. Ademas, en invierno-primavera las
mareas de cuadratura presentan menores amplitudes a medida que aumenta la

profundidad.

A diferencia de lo descrito para la circulacién en fiordos, donde se identifica una
capa superficial, que fluye hacia la boca del canal, y una capa profunda que se
dirige hacia la cabeza del canal (Castillo & Valenzuela, 2004), se observé que
existe una alternancia en cuanto a direcciones de la corriente para la capa
profunda del canal Martinez entre los 70 a 0 mda, a partir de lo observado en los
promedios mensuales de la corriente. Sumado a lo anterior, y a partir de las
correlaciones cruzadas realizadas se concluye que los cambios en la direccién
de la corriente a lo largo del canal en profundidades de 35 mda estan
correlacionados negativamente con los caudales de los rios Baker y Pascua,
mientras que para profundidades de 2 mda estan correlacionadas positivamente
con ambos afluentes. No se observaron correlaciones significativas entre los

datos de corriente y viento.

En cuanto a los forzantes de la circulacion, el viento presenta variaciones
estacionales, para los meses de verano y primavera, tomo6 una direccion desde
el noroeste principalmente con magnitudes de hasta 12 m/s. Para los meses de
otofio invierno, el viento presentd direcciones desde el noreste principalmente,

con magnitudes entre los 0 a 6 m/s. En cuanto a los caudales, el rio Baker
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presenta un alto caudal hacia fines de verano, lo cual se asocia principalmente al
derretimiento de los glaciares presentes en la zona, en los meses de invierno el
caudal presenta mayores valores, lo cual puede estar asociado a las
precipitaciones en la zona. Para el rio Pascua, el caudal presenta mayor caudal
para los meses de verano en comparacion con los meses de invierno-otofio, lo
cual se atribuye, al igual que para el rio Baker, al derretimiento glaciar. Se
esperaba que la circulacion estuarina se intensificara durante lo meses de verano
debido al aumento de los caudales de los rios Baker y Pascua, sin embargo, al
observar las series de tiempo de corriente se aprecia que ésta presenta menores
magnitudes para los meses de verano, en comparacion con el resto del periodo
de mediciones, esto puede deberse a la circulacion de 3 capas sugerido por
Moffat el al., 2028.

A patrtir de lo observado con las temperaturas superficiales y de fondo en la Fig.
16, es posible describir que la temperatura superficial, para el punto de estudio,
presenta altas temperaturas en los meses de verano y primavera, y que ésta
disminuye durante los meses de invierno. En tanto, la temperatura de fondo
presenta temperaturas bajas durante los meses de primavera-verano y altas
temperaturas en los meses de invierno. Se ha descrito que existe una adveccion
de aguas célidas desde el golfo de Penas hacia el interior del sistema de canales
Baker Martinez (Moffat et al., 2018), las cuales llegarian a la cabeza del canal
durante los meses de invierno, esto se condice con lo observado para el canal
Martinez, donde existe una corriente que se dirige hacia la cabeza del canal entre
los meses de abril a mediados de junio, para la corriente entre los 0y 20 mda, lo
cual coincide con un aumento en la temperatura de fondo. Luego de esto, la
corriente profunda (<20 mda) cambia de direccion, es decir, se dirige hacia la
boca del canal y se observa una disminucion en la temperatura de fondo (0 mda).
El estudio de las corrientes en fiordos Patagonicos presenta una alta importancia
biolégica y biogeoquimica, ya que esta puede determinar la distribucion y

cambios en los ciclos de vidas de los organismos que se encuentran en esta
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zona, junto con la importancia del transporte de nutrientes vitales para el
desarrollo de estos organismos.

A partir de lo anteriormente descrito, se observd que no existe una correlacion
significativa entre el viento y la corriente en profundidades mayores a 50m (70
mda). Existe una correlacion significativa entre las corrientes y los caudales de
los principales afluentes a este sistema, lo cual esta determinado por la
circulacién estuarina. Se describié que el régimen predominante corresponde a
uno de caracter semidiurno (entre los 7 y 70 mda) y semidiurno mixto para
profundidades entre los 0 y 7 mda. Finalmente, se concluye que existe una
corriente que ingresa al canal Martinez desde el Golfo de Penas en los meses de
otofio y que esta presenta altas temperaturas, lo cual puede determinar
variaciones en la distribuciéon y migracién de los organismos presentes en este

ecosistema
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6. Anexo

Tabla 5. Calendario de fases lunares para el 2020.

Cuarto creciente Lunallena Cuarto menguante Luna nueva
02-01-2020 10-01-2020 17-01-2020 25-01-2020
01-02-2020 09-02-2020 15-02-2020 23-02-2020
01-03-2020 09-03-2020 16-03-2020 24-03-2020
31-03-2020 08-04-2020 15-04-2020 23-04-2020
30-04-2020 07-05-2020 14-05-2020 22-05-2020
29-05-2020 06-06-2020 13-06-2020 21-06-2020
28-06-2020 05-07-2020 12-07-2020 20-07-2020
27-07-2020 04-08-2020 11-08-2020 19-08-2020
26-08-2020 02-09-2020 09-09-2020 17-09-2020
24-09-2020 02-10-2020 09-10-2020 17-10-2020
24-10-2020 31-10-2020 07-11-2020 15-11-2020
22-11-2020 30-11-2020 07-12-2020 15-12-2020
22-12-2020 29-12-2020
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