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RESUMEN 

Variabilidad estacional e interanual del transporte de la Corriente Subsuperficial de 

Perú-Chile y su relación con el oxígeno disuelto en la zona central de Chile (30°-38ºS) 

Matias Pizarro-Koch 

2021 

Dr. Oscar Pizarro, Profesora Guía 

Dr. Marcel Ramos, Profesor Co-Guía  

 

La Corriente Subsuperficial de Perú-Chile (CSPC) nace en la región ecuatorial del 

Pacífico Oriental (~5ºS) y fluye hacia el sur sobre el talud y la plataforma continental de 

Sudamérica transportando Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS). Esta masa de agua está 

estrechamente relacionada con la zona de mínimo oxígeno (ZMO) y es la misma que emerge 

hasta la superficie debido a la surgencia costera frente a Chile central. El AESS se caracteriza 

por tener un núcleo salino (~35 en su origen y valores cercanos a 34.4-34.6 frente a la costa 

central de Chile), con bajas concentraciones de oxígeno disuelto (OD) <45µM, altas 

concentraciones de nutrientes y con altas (bajas) concentraciones de CO2 (pH). A pesar de la 

conocida relación que existe entre la CSPC y el transporte de AESS hacia el sur, el rol de la 

variabilidad espacio-temporal de la CSPC sobre la ZMO en la zona central de Chile ha sido 

poco explorada. Específicamente, los mecanismos físicos y biogeoquímicos que influyen en la 

intensidad y variabilidad de la ZMO. Esto debido a la insuficiente cantidad de observaciones 

existentes y al limitado número de estudios en la región, tanto observacionales como de 

modelación.  

El objetivo general de este estudio es analizar las contribuciones de la advección 

(horizontal y vertical), la mezcla y los procesos biogeoquímicos en la variabilidad estacional e 

interanual del oxígeno disuelto en la columna de agua, frente a la costa central de Chile (30ºS-

38ºS). Por tanto, se evalua el rol de la CSPS y de la actividad de mesoescala subsuperficial sobre 

la variabilidad estacional e interanual de la ZMO. Para este propósito, se utilizó una simulación 

numérica de alta resolución (1/12°) que acopla un modelo hidrodinámico de circulación regional 

del océano (ROMS) con un modelo biogeoquimíco (BioEBUS). La validación del modelo en 
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base a observaciones in-situ y con datos climatológicos globales, indican una buena 

representación de los principales procesos oceanográficos de la región de estudio.  

Los resultados muestran que el balance estacional e interanual de OD al interior del 

volumen de la ZMO es dominado por los procesos físicos (principalmente advección) sobre los 

biogeoquímicos (principalmente respiración oxigénica y nitrificación). En este sentido, la 

variabilidad estacional e interanual del volumen y la intensidad de la ZMO están altamente 

correlacionadas con la AESS y la CSPC. A escala estacional, el transporte hacia el sur de la 

CSPC se relaciona con un mayor volumen de la ZMO, mientras que, a escala interanual la CSPC 

impacta principalmente la intensidad de la ZMO (es decir, la concentración promedio de OD 

dentro del volumen de la ZMO) y secundariamente su volumen. No obstante, esta modulación 

no es homogénea a lo largo de la costa debido a que otros procesos físicos intervienen 

contribuyendo a modular también la variabilidad del OD; particularmente, procesos como las 

corrientes (jets) zonales y los flujos turbulentos asociados a los remolinos de mesoescala.  

Estos jets zonales se observan intercalados (positivos y negativos) a lo largo de la costa 

cumpliendo un rol clave en la variabilidad del borde exterior de la ZMO. Los jets positivos 

(hacia el este) están asociados con flujos de OD hacia la costa, ventilando y comprimiendo la 

ZMO; en contraste, los jets negativos (hacia el oeste) modulan su expansión costa afuera. 

Adicionalmente, los flujos turbulentos asociados a la actividad de mesoescala, fluyen 

generalmente en dirección contraria al gradiente de OD (es decir, hacia la costa) y cumplen un 

rol significativo en la ventilación oceánica de la OMZ en la región. En consecuencia, estos 

transportes zonales de OD se presentan como un nuevo mecanismo físico de variabilidad que 

actúa en el límite oceánico de la ZMO modulando su volumen y extensión zonal frente a Chile 

central. 
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ABSTRACT 

Seasonal and interannual variability of the Peru-Chile Undercurrent and its 

relationships with the dissolved oxygen off central Chile (30º-38ºS). 

Matias Pizarro-Koch 

2021 

Dr. Oscar Pizarro, Profesora Guía 

Dr. Marcel Ramos, Profesor Co-Guía  

 
The Peru-Chile undercurrent (PCUC) born in the equatorial region and flows southward 

transporting oxygen depleted Equatorial Subsurface Water (ESSW) along the slope and 

continental shelf. The ESSW is closely related with the Oxygen Minimum Zone (OMZ) and is 

the same water that emerges to the upper layer in coastal upwelling periods off central-southern 

Chile characterized by a saline core ~35 with low dissolved oxygen (DO) concentrations 

<45µM, high nutrient content and high (low) CO2 values (pH). Despite the relationship that 

exists between the CSPC and the ESSW, the role of the spatial and temporal variability of the 

CSPC over the OMZ in central Chile remain mostly unknow. Specifically, the physical and 

biogeochemical mechanisms influencing the intensity, and the spatial and temporal variability 

of the OMZ. This due in part to the insufficient number of observations and limited number of 

observational and/or modeling studies in the region. 

The aim of this study is to evaluated the contribution of the advection (horizontal and 

vertical), mixing and biogeochemical processes over the seasonal and interannual variability of 

the DO in the water column off central Chile (30ºS-38ºS). Therefore, we assess the role of the 

PCUC and the subsurface mesoscale activity on the seasonal and interannual variability of the 

OMZ. For this purpose, a high horizontal resolution (1/12°) regional coupled physical-

biogeochemical model (ROMS-BioEBUS) simulation was used and validated with available in-

situ observations, and global climatological data indicating a good representation of the main 

oceanographic dynamics of the study region.  

The results suggest that the seasonal and interannual DO budget within the OMZ volume 

is dominated by the physical (mainly advection) over the biogeochemical processes (mainly 
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oxic respiration and nitrification). In this sense, the seasonal and interannual variability of the 

volume and OMZ intensity was highly correlated with the ESSW, and the PCUC. At seasonal 

time-scale the poleward transport by the PCUC was related with a higher OMZ volume, whereas 

at interannual time-scale the PCUC transport mainly impact the intensity of the OMZ, and 

secondarily its volume. Nevertheless, this modulation is not homogeneous along the coast 

because other simultaneous processes disturb the meridional DO transport, such as the zonal 

currents (jets) and the turbulent transport associated with the mesoscale eddies.  

These zonal transport of DO by meridionally alternating (positive and negative) zonal 

jets are observed along the coast, playing a key role in the variability of the oceanic OMZ 

boundary. The positive (eastward) jets are associated with inshore DO flows ventilating and 

compressing the OMZ volume, meanwhile the intensity of the negative (westward) jets 

modulate the offshore OMZ expansion. Additionally, the turbulent flows associated with the 

mesoscale activity generally flowing in the opposite direction of the DO gradient (i.e. inshore) 

are playing a significant role in the ventilation of the OMZ in the oceanic region off central 

Chile. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Oxígeno disuelto en el océano 

 

Alrededor del 50% del OD de la Tierra fue producido en los océanos por las 

cianobacterias (Holland, 2006) siendo este gas fundamental para la vida, para los ecosistemas 

marinos y el clima global de nuestro planeta (Breitburg et al., 2018). En el océano, la 

distribución de OD se encuentra condicionada por un complejo balance entre distintos procesos 

físicos y biogeoquímicos, los cuales suceden a distintas escalas de variabilidad espacial y 

temporal. Los procesos biogeoquímicos que modulan la distribución de oxígeno se pueden 

agrupar en i) procesos biológicos que aportan OD (fuentes de OD), por ejemplo, la fotosíntesis 

(Gregg and Rousseaux, 2019) y ii) procesos biológicos que remueven OD del medio (sumideros 

de OD) tales como la respiración oxigénica mediada por bacterias (Kämpf and Chapman et al., 

2016; Maßmig et al., 2020). 

Entre los procesos físicos que modulan la concentración de OD se encuentra la 

circulación profunda, con escalas típicas de cientos de años y decenas de miles de kilómetros 

(Ito et al., 2017; Schmidtko et al., 2017). Esta circulación redistribuye las masas de agua en el 

océano contribuyendo a la ventilación de las aguas profundas e intermedias. Durante la 

formación de una masa de agua en zonas de altas latitudes, el aumento de la densidad promueve 

el hundimiento de las aguas superficiales, usualmente saturadas con OD, transportando sus 

propiedades (oxígeno, nutrientes, temperatura y salinidad, entre otros) hacia el interior del 

océano (Warren, 1981; Portela et al., 2020). No obstante, a medida que las aguas se desplazan 

por las cuencas oceánicas la materia orgánica es respirada, modificando la concentración de 

nutrientes y de OD. En consecuencia, el OD de una masa de agua está estrechamente ligado a 

su edad, la que corresponde al tiempo transcurrido desde que la masa de agua perdió contacto 

con la atmósfera (Karstensen et al., 2008). 

En las regiones subtropicales/tropicales de los bordes orientales de los océanos, las 

masas de agua intermedias (es decir, aquellas ubicadas en la zona de la termoclina, primeros 

1000 m de profundidad) son pobremente ventiladas por la circulación oceánica de gran escala 

(e.g Pedlosky, 1998; Lyuten et al., 1983; Karstensen et al., 2008) localizándose allí las 
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principales Zonas de Mínimo Oxígeno (ZMO). Sin embargo, a escalas espacio-temporales 

menores (intraestacional a interanual), existen otros procesos físicos que modulan la 

distribución de OD, por ejemplo: el intercambio gaseoso océano-atmosfera, la solubilidad del 

gas en el agua de mar, cambios en la estratificación y en la mezcla de pequeña escala, el bombeo 

de Ekman, la surgencia y entrainment, la advección por las corrientes marinas regionales y 

procesos de sub- y meso- escala (como remolinos oceánicos).  

 

1.2 Zonas de Mínimo Oxígeno 

 

Bajo la superficie del océano entre 100 y 1500 m de profundidad, la combinación de 

factores físicos y biológicos genera ambientes pobres en OD conocidos como ZMOs (Cline and 

Richards, 1972). Estas zonas se caracterizan por tener altas tasas de respiración microbiana y 

baja ventilación (Wirtky, 1962). En la actualidad, no existe un consenso sobre el umbral exacto 

de OD para definir las ZMOs. El primer estudio global de aguas hipóxicas consideró un umbral 

de OD <8 μM (Kamykowski and Zentara, 1990). Sin embargo, Karstensen et al. (2008) 

utilizaron tres umbrales para analizar las características de las ZMOs en el Pacífico Oriental 

Tropical y el Atlántico: OD ~4.5 μM en el rango subóxico, OD ~45 μM y un nivel mayor a ~90 

μM para incluir en su análisis la ZMO menos intensa del océano Atlántico Tropical Oriental. 

Posteriormente, Paulmier and Ruiz-Pino (2009), excluyeron la ZMO del océano Atlántico y 

utilizaron un umbral de 20 μM para describir las ZMOs utilizando la climatología WOA2005 

(World Ocean Atlas del año 2005, https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA05/pr_woa05.html). 

Del mismo modo, Fuenzalida et al. (2009) y Helly and Levin (2004) utilizaron el umbral de 20 

μM para describir la extensión vertical-horizontal de la ZMO del océano Pacifico Sur-Oriental 

y las ZMOs sobre los fondos marinos del margen continental, respectivamente. En contraste, 

Stramma et al. (2012) usaron un valor mucho mayor (~150 μM) para analizar la expansión de 

la ZMO en el océano Atlántico Tropical. 

Adicional a la definición de las ZMOs en función del umbral de OD, existen otras 

clasificaciones definidas de acuerdo a su concentración en el océano, por ejemplo: i) Suboxia 

definida principalmente por biólogos y biogeoquímicos para referirse al rango de transición 
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entre la respiración de oxígeno y nitrato, con valores entre ~0.7 μM y 20 μM (Yakusev and 

Neretin, 1997; Hell and Levin, 2004, Paulmier and Ruiz-Pino (2009); ii) Hipoxia definida como 

condiciones de OD en las cuales los macro-organismos no pueden vivir (OD £ 62.2 μM) (Gray 

et al., 2002); iii) Dysoxia y iv) Microxia con rangos de OD < 4 μM y OD < 1μM, 

respectivamente, asociadas con una transición brusca de OD para los organismos grandes, tales 

como peces (Levin, 2002); y finalmente v) Anoxia definida por valores de OD ~ 0.0 μM asociada 

con la transición entre la respiración de nitrato y sulfato (Schunck et al., 2013; Ulloa et al., 

2012). 

De acuerdo a la definición de las ZMOs usada por Gewin (2010) equivalente a OD < 0.5 

mL L-1 (22 μM), las ZMOs actualmente cubren el 8% del área y el 0.1% del volumen del océano, 

implicando un rol clave en el ecosistema marino y la evolución del clima. Por una parte, las 

ZMOs impactan la distribución del zooplancton y las pesquerías actuando como  una barrera 

respiratoria (Levin et al., 2018; Sanchez-Velasco et al., 2018; Wishner et al., 2020) y, por otra 

parte, afectan los ciclos biogeoquímicos del carbono (C) y nitrógeno (N), entre otros (Bopp et 

al., 2002; Codispoti et al., 2001; Paulmier et al., 2008; Arévalo-Martínez et al., 2015; Chan et 

al., 2019), además, estas zonas son una importante fuente de NO2, un eficiente gas de efecto 

invernadero (Arévalo-Martínez et al., 2015). En las ZMOs alrededor de un 35% del N total se 

pierde debido a altas tasas de desnitrificación siendo este un proceso bacteriano que convierte 

el nitrato (NO3- - considerado un nutriente inorgánico bio-limitante) en N molecular (N2) y oxido 

nitroso (N2O), los cuales posteriormente se pierden hacia la atmósfera generando un déficit de 

nitrógeno en el océano (Gruber and Sarmiento, 1997; Tyrrell, 1999; Cornejo and Farias et al., 

2012; Arévalo-Martínez et al., 2015; Oschiles et al., 2019). Estos procesos bacterianos implican 

además altas tasas de remineralización dejando disponible alto contenido de dióxido de carbono 

(CO2) en el agua y una disminución del pH (mayor acidificación) (Paulmier et al., 2008, Glober 

and Baumann, 2016; Chan et al., 2019; Melzner et al., 2020). 

La interacción entre estos mecanismos físicos y biogeoquímicos hace difícil la tarea de 

comprender, modelar y predecir los cambios espaciales y temporales de las ZMOs (e.g. 

Karstensen et al., 2008; Oschlies et al., 2018). Datos in-situ y modelos numéricos basados en 

escenarios de calentamiento global producto de las emisiones de gases efecto invernadero y la 
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contaminación por nutrientes y desechos orgánicos en zonas costeras, evidencian un aumento 

en la temperatura, mayor acidificación y pérdida de OD en el océano (desoxigenación oceánica 

- expansión de las ZMOs) (Stramma et al., 2010, 2012, Shepherd et al., 2017; Schmidtko et al., 

2017; Breitburg et al., 2018; Hameau et al., 2020). En consecuencia, el aumento de la 

temperatura tendrá un efecto directo en la solubilidad del OD en el océano, mientras que, 

indirectamente generará una mayor estratificación de la columna de agua impidiendo la mezcla 

de aguas superficiales, ricas en OD, con aguas profundas deficientes en oxýgeno (Keeling et al., 

2010; Gewin, 2010, Stramma et al., 2008, 2012; Oschiles et al., 2018). 

El borde oriental del océano Pacifico Sur (PSO) presenta una ZMO muy intensa, 

incluyendo zonas oceánicas anóxicas, con ciclos biogeoquímicos complejos que se 

retroalimentan y regulan el contenido de OD (Wyrtki, 1962; Chavez and Messié, 2009; Fennel 

and Testa, 2019). La ZMO-PSO actualmente se considera una de las ZMOs más intensas y 

someras del océano, debido al efecto combinado de la circulación lenta inducida por el viento, 

masas de agua relativamente antiguas, alta productividad marina sostenida por la surgencia 

costera y altas tasas de respiración subsuperficial de materia orgánica (Luyten et al., 1983; Strub 

et al., 1998; Toggweiler et al., 1991; Daneri et al., 2000; Paulmier et al., 2006). Fuenzalida et 

al. (2009) utilizando un criterio de OD < 20 μM describieron la extensión horizontal y vertical 

de la ZMO-PSO en base a datos hidrográficos y climatológicos, caracterizando la ZMO con un 

área de 9.82 ± 3.60 x 106 km2 y un volumen de 2.18 ± 0.66 x 106 km3, definiendo el límite 

superior a menos de 50 m de profundidad y el límite inferior alrededor de 1000 m (500 m) de 

profundidad frente a Perú (Chile). Estos autores señalan que la extensión zonal de la ZMO-PSO 

disminuye hacia latitudes medias extendiéndose ~3000 km hacia el oeste cerca de los 15°S y 

~25 km a los 30°S alcanzando poca extensión zonal frente a Concepción (~36.5°S). Indican 

además una estrecha relación entre la ZMO y la masa de Agua Ecuatorial Subsuperficial 

(AESS), caracterizada por alto contenido en nutrientes y CO2, bajo pH y alta salinidad (>35), la 

cual es transportada hacia el sur por la Corriente Subsuperficial de Perú-Chile (CSPC) hasta los 

~48°S (Silva & Neshiba, 1979; Silva et al., 2009; Vergara et al., 2016b). 

Diversos estudios han analizado el rol de la ZMO-PSO en los ciclos biogeoquímicos del 

nitrógeno (N), carbono (C) y su impacto en los ecosistemas marinos. La implicancia del OD en 
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el ciclo del N se ha evaluado a través del análisis de los procesos de desnitrificación, reacciones 

anamox (Anderson et al., 1982; Thamdrup et al., 2006, Galan et al., 2009; Rich et al., 2020) y 

pérdida de N hacia la atmósfera debido a la producción de N2O por la nitrificación realizada por 

archeas y bacterias (Codispoti et al., 2001; Gruber and Galloway, 2008; Cornejo and Farías, 

2012; Arevalo-Martinez et al., 2015; Callbeck et al., 2017). En términos del ciclo del C, la 

remineralización de materia orgánica al interior de la ZMO-PSO se ha relacionado con un alto 

contenido de CO2 y aguas de bajo pH (pH ~7.5) (Paulmier et al., 2011; Torres et al., 2011; 

Melzner et al., 2013; 2020), asociando además los procesos metabólicos y la diversidad genética 

microbiana de la ZMO-PSO (Stewart et al., 2012; Bertagnolli et al., 2018; Ruiz-Fernandez et 

al., 2020; Cantarero et al., 2020). Siguiendo esta línea, Paulmier et al. (2006) propusieron un 

modelo conceptual para el mantenimiento de la ZMO sugiriendo un alto consumo de OD 

proveniente de procesos biogeoquímicos tales como la respiración. En tanto que, otros estudios 

se han enfocado en el análisis ecosistémico de comunidades zooplanctónicas y peces, 

demostrando una relación directa entre la profundidad de la ZMO-PSO y el rango de las 

migraciones verticales de ciertas especies (Escribano et al., 2009; Hidalgo et al., 2012; Stramma 

et al., 2012a; Wishner et al., 2018; Tutasi and Escribano, 2020). 

Aunque existen diversos procesos físicos que son relevantes para la biogeoquímica de la 

OMZ y su variabilidad, en general frente a las costas de Chile, estos son muy poco conocidos. 

Morales et al. (1999) analizaron los cambios interanuales en el límite superior de la ZMO 

(oxiclina DO < 1 ml L-1) entre los 18°S y 24°S, mostrando en promedio un aumento en la 

profundidad de la oxiclina hacia el sur en la banda costera (de 34 m en Arica a 62 m en 

Antofagasta), indicando una profundización de la oxiclina y la termoclina hasta ~100 m de 

profundidad durante eventos cálidos (El Niño). Posteriormente, Hormazabal et al. (2006) 

utilizando una década de registros continuos de corrientes cerca del núcleo de la CSPC (33°S) 

estudiaron la relación entre la variabilidad de la CSPC y la ZMO, mostrando que las variaciones 

estacionales de la CSPC están fuertemente moduladas por el ciclo El Niño Oscilación del Sur 

(ENOS). En este sentido, durante los eventos cálidos (El Niño) la variabilidad semianual de la 

CSPC se intensifica, mientras que durante los eventos fríos (La Niña) la señal anual es 

dominante, sugiriendo que las ondas Rossby serían un mecanismo físico relevante para explicar 
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una fracción significativa de la variabilidad estacional de la ZMO en la zona central de Chile. 

Otros estudios han mostrado que remolinos de mesoescala se desplazan hacia el oeste (~900 

km) a una velocidad media de 2 km d-1, transportando un volumen de 1 Sv y se desprenden de 

la CSPC en condiciones de surgencia (Hormazabal et al., 2013). Registros in situ de las tasas 

de utilización aparente de oxígeno al interior de los remolinos oscilan entre 0,29 y 44 nmol L-1 

d-1 y la tasa de consumo de N2O fue de 3,92 nmol L-1 d-1 (Cornejo et al., 2016). Estos resultados 

muestran que los remolinos de mesoescala afectan a la biogeoquímica no sólo por el transporte 

de las propiedades físicas y químicas desde la costa al interior del océano, sino que también 

durante la advección, el consumo biológico local de oxígeno generando además condiciones 

favorables para la desnitrificación y la pérdida de fijación de nitrógeno del sistema (Cornejo et 

al., 2016; Pizarro et al., 2016) 

 

1.3 Circulación y masas de agua en el Pacífico Sur-Oriental 

 

La circulación y composición de las masas de agua son relevantes para comprender la 

variabilidad de la ZMO frente a Chile. En el PSO, la circulación oceánica está dominada por el 

Anticiclón Subtropical del Pacifico Sur, el cual genera un patrón de vientos hacia el ecuador a 

lo largo de la costa de Chile y un rotor predominantemente negativo (positivo) cerca (lejos) de 

la costa (Bakun & Nelson, 1991; Aguirre et al., 2012; Schneider et al., 2017). En la región 

oceánica, el rotor positivo del esfuerzo del viento genera un flujo oceánico hacia el norte, 

mientras que, en la zona de transición costera el rotor negativo del esfuerzo del viento genera 

un flujo oceánico hacia el sur (Contracorriente de Perú-Chile) que interactúa con la Corriente 

Subsuperficial de Perú-Chile (Aguirre et al., 2012). El patrón de vientos con dirección hacia el 

ecuador genera además la surgencia de la AESS en la zona costera, y una corriente superficial 

somera que sigue la dirección del viento sobre la plataforma continental. Sin embargo, la 

variabilidad temporal de esta surgencia costera frente a Chile presenta dos distintos regímenes: 

el primero ubicado entre las latitudes 20°S - 33°S caracterizado por una surgencia semi-

permanente, sin cambios estacionales marcados; y el segundo, caracterizado por una surgencia 

fuertemente estacional entre los 35ºS - 38°S con vientos favorables al ascenso de aguas 
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subsuperficiales durante primavera-verano, y desfavorables durante otoño-invierno (Blanco et 

al., 2001, Rutllant & Montecino, 2002). No obstante, esta circulación regional está también 

relacionada con forzamientos remotos (ecuatoriales) tales como el ciclo ENOS y la propagación 

de ondas atrapadas a la costa de origen ecuatorial (Strub et al., 1998; Pizarro et al., 2001; 

Hormazabal et al., 2006; Illig et al., 2018a, b). 

Específicamente, el sistema de corrientes de Humboldt (SCH) en la zona norte y centro 

de Chile es altamente variable, presentando alternancia de corrientes hacia el ecuador con 

corrientes hacia los polos. Las corrientes presentes en esta zona destacan por su alta coherencia 

meridional de miles de kilómetros, sin embargo, ocupan únicamente unas decenas de kilómetros 

en dirección perpendicular a la costa y unos pocos cientos de metros en profundidad (Strub et 

al., 1998, Aguirre et al., 2012). La Corriente de Perú-Chile se alimenta de la Corriente del 

Pacífico Sur (Strub et al., 2013) y en el extremo norte torna hacia el oeste formando la Corriente 

Ecuatorial del Sur (Kessler, 2006). En superficie, sobre la plataforma continental se encuentra 

la Corriente Costera de Chile que fluye hacia el ecuador, mientras que al oeste de esta corriente 

se observa la Contra-corriente de Perú-Chile fluyendo en dirección al sur. En conjunto con esta 

configuración, a nivel subsuperficial cerca del talud continental se encuentra la CSPC con 

dirección hacia el sur (Shaffer et al., 1999; Pizarro et al., 2002; Hormazabal et al., 2006; Silva 

et al., 2009). 

Respecto a la composición de las masas de agua en la región, se han podido identificar 

cinco masas de agua frente a Chile, tres de ellas situadas en los primeros 500 m de profundidad 

(Silva et al., 2009). En la parte norte de Chile, se encuentra el Agua Subtropical (AST) localizada 

sobre la termoclina (< 100 m) y caracterizada por una temperatura promedio >18.5°C y salinidad 

>34.9. En contraste, al sur se encuentra el Agua Subantartica (ASA) con menor temperatura 

(11.5°C) y muy baja salinidad (33.8) producto de la mayor pluviosidad y descarga de ríos desde 

la zona continental. Por debajo de estas masas de agua (AST y ASA), se encuentra el Agua 

Ecuatorial Subsuperficial (AESS) caracterizada por un máximo salino relativo (34.7-34.9) y una 

temperatura promedio de 12.5°C localizada entre los 200 y ~400 m de profundidad, además de 

estar directamente relacionada con la ZMO-PSO debido a su bajo contenido de OD. Por debajo 

de la AESS, abarcando toda la cuenca del PSO se encuentra el Agua Intermedia Antártica (AIA) 
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localizada entre los ~500 y 1000 m de profundidad, con una salinidad y temperatura promedio 

de 34 y 3°C, respectivamente. Finalmente, bajo los 1000 m de profundidad se encuentra el Agua 

Profunda del Pacifico (APP) con temperaturas de 1.75°C y salinidades de 34.68. Otros autores 

han identificado otras masas de agua acotadas a ciertas latitudes, tales como el Agua Intermedia 

del Pacifico Sur-Este (AIPSE, Schneider et al., 2003) y el Agua Subantártica de Verano (ASAV, 

Llanillo et al., 2012). Asociada a esta configuración oceanográfica y composición de masas de 

agua, un especial énfasis se ha hecho al rol principal que cumple la CSPC al transportar la AESS 

hacia el sur, siendo el principal mecanismo físico que afecta la variabilidad de esta masa de agua 

y el OD subsuperficial frente a Chile (Silva and Neshyba, 1979; Silva et al., 2009). 

 

1.4 La Corriente Subsuperficial de Perú-Chile (CSPC) 

 

La Corriente Subsuperfical de Perú-Chile se forma debido al gradiente de presión a lo 

largo de la costa inducido por los vientos favorables a la surgencia (McCreary, 1981) y al rotor 

negativo del viento (Bakun & Nelson, 1991). Su origen se ubica cerca de los 4°S frente a Perú 

(Penven et al., 2005; Montes et al., 2010; Chaigneau et al., 2013) extendiéndose hasta los 48°S 

(Gunther, 1936; Silva y Neshyba, 1979; Silva et al., 2009). Estudios con modelos numéricos 

indican que la CSPC es alimentada en parte por la Corriente Ecuatorial Subsuperficial 

(Tsuchiya, 1975; Montes et al., 2011) y su ancho es proporcional al radio de deformación 

baroclínico (McCreary, 1987). 

Estimaciones directas de la CSPC frente a Perú, basadas en anclajes y estaciones 

hidrográficas, han mostrado que la CSPC transporta alrededor de 1 Sv (1x106 m3 s-1) a los 10°S 

(Huyer et al., 1991). Posteriormente, observaciones directas con un perfilador acústico de 

corrientes (Acoustic Doppler Current Profiler, -ADCP, siglas en ingles-) realizadas por el 

Instituto del Mar del Perú (IMARPE) mostraron un mayor transporte hacia el sur relacionado 

con la CSPC entre los 4°S y 18°S frente a Perú para el periodo comprendido entre los años 2008 

y 2012 (Chaigneau et al., 2013). Según estas estimaciones, el transporte medio de la CSPC 

aumenta de ~1.8 Sv en los 5°S a un máximo de 5.2 Sv a los 15°S, sin embargo, al sur de esta 

última latitud el transporte se reduce ligeramente mostrando un valor medio de ~1,0 Sv a los 
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30°S a partir de observaciones de anclajes (Shaffer et al., 1999; Chaigneau et al., 2013). En 

forma conjunta, estos estudios establecen que la variabilidad estacional de la CSPC en estas 

latitudes es bastante menor en comparación con las grandes fluctuaciones observadas en los 

periodos intra-estacionales e interanuales. 

En contraste con lo observado frente a la costa de Perú y norte de Chile, la variabilidad 

estacional de la CSPC frente a la zona central de Chile (~30°S-40°S) se muestra relativamente 

más importante debido a una mayor amplitud en el ciclo anual del estrés del viento y del rotor 

del viento (Bakun y Nelson, 1991; Shaffer et al, 1999; Aguirre et al., 2012), asociado a la 

migración estacional del jet atmosférico de bajo nivel (Muñoz y Garreaud, 2005; Renault et al., 

2009). A escala interanual, la variabilidad de la CSPC está condicionada por la disipación de 

perturbaciones de origen ecuatorial asociada a forzamientos de origen remoto (Pizarro et al., 

2001, 2002; Hormazabal et al., 2006). 

 

1.5 Modelación Físico-Biogeoquímica de la ZMO-PSO 

  

 La representación y simulación de la dinámica temporal de la ZMO asociada al 

transporte de la CSPC es un tema complejo de abordar con modelos globales de resolución baja 

o media, debido a las limitaciones para simular de manera realista la dinámica de la surgencia 

costera y el flujo subsuperficial, el cual es sensible a la forma del talud continental y a la 

propagación de ondas atrapadas a la costa no resueltas adecuadamente por modelos de baja 

resolución. Debido a esto, son las simulaciones de alta resolución las que han demostrado ser 

más útiles para representar varios de los aspectos de la dinámica y circulación oceánica frente a 

Perú y Chile (Leth y Shaffer, 2001; Montes et al., 2010; Aguirre et al., 2012, 2014; Combes et 

al., 2015; Vergara et al., 2016c, entre otros). El realismo de los modelos oceánicos regionales 

ha permitido abordar cuantitativamente aspectos de la interacción físico-biogeoquímica de la 

ZMO, tal como lo demuestran estudios recientes en Perú (Montes et al., 2014; Bettencourt et 

al., 2015; Vergara, et al., 2016a). Si bien las parametrizaciones biogeoquímicas no 

necesariamente se ajustan con las tasas biogeoquímicas observadas en los sistemas de borde 

oriental, estos últimos estudios han logrado una representación realista tanto de la variabilidad 
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espacial y temporal (a escala anual) de la ZMO como de la CSPC, permitiendo incluso abordar 

el efecto de la circulación inducida por remolinos oceánicos de mesoescala sobre la variabilidad 

de la ZMO. 

 A escala interanual, Mogollon and Calil (2017) haciendo uso del modelo biogeoquímico 

BioEBUS observaron cambios en el límite superior de la ZMO asociados con la profundización 

y desplazamiento costa afuera de la ZMO frente a la costa de Perú durante la fase cálida (El 

Niño) del ENOS, permitiendo una mayor ventilación de los primeros 100 m en la columna de 

agua. Los resultados indicaron una mayor actividad de mesoescala durante los años con eventos 

cálidos impactando positivamente la ventilación de la ZMO a través de flujos de remolinos. 

Adicional a esto, Espinoza-Morriberón et al. (2019) muestran una estrecha correlación entre el 

límite superior de la ZMO y la profundidad de la termoclina, destacando el papel de los procesos 

físicos en la variabilidad de la ZMO frente a Perú. A nivel regional, un análisis exhaustivo de la 

influencia del ENOS en la dinámica de ZMO en el Pacífico Sur Tropical Oriental durante el 

periodo 1990-2010 muestra una reducción (expansión) de la extensión vertical de ZMO durante 

la fase cálida (fría) del ENOS debido a cambios en el suministro de OD a profundidades medias, 

principalmente desde los márgenes laterales (José et al., 2019). 

Dado este contexto, el presente trabajo de tesis tiene como motivación hacer uso de los 

recientes avances en la modelación acoplada físico-biogeoquímica (Montes et al., 2014; 

Bettencourt et al., 2015; Vergara et al., 2016a) para evaluar: i) la relación entre el transporte de 

la CSPC y la variabilidad estacional e interanual del extremo sur (30°S-38°S) de la ZMO-PSO, 

indagando hasta qué punto el transporte de la CSPC controla la variabilidad espacio-temporal 

de la ZMO teniendo en cuenta otros procesos físicos que suceden simultáneamente tales como 

la actividad de mesoescala; y ii) analizar los principales mecanismos que modulan el 

presupuesto estacional e interanual del OD al interior de la ZMO, cuantificando la contribución 

relativa por parte de los procesos físicos versus los procesos biogeoquímicos en el control del 

presupuesto de OD en la columna de agua frente a Chile central. 
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2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS  

 

Hipótesis I: La variabilidad estacional e interanual del transporte de la Corriente Subsuperficial 

de Perú-Chile, regula gran parte (>50%) de los cambios de oxígeno disuelto en la columna de 

agua frente a Chile central (30º-38°S). 

 

Hipótesis II: La variabilidad estacional e interanual de la mezcla entre las masas de agua 

SubAntártica, Ecuatorial Subsuperficial e Intermedia Antártica contribuye significativamente 

(>50%) a los cambios estacionales e interanuales de oxígeno disuelto frente a Chile central (30º-

38°S).  

 

Objetivo General: De acuerdo a las hipótesis planteadas anteriormente, el objetivo general de 

este estudio es analizar las contribuciones de la advección (horizontal y vertical), la mezcla y 

los procesos biogeoquímicos en la variabilidad estacional e interanual del oxígeno disuelto en 

la columna de agua, frente a la costa central de Chile (30ºS-38ºS).  

 

Objetivos específicos: 

1) Caracterizar la variabilidad estacional e interanual del transporte de la Corriente 

Subsuperficial de Perú- Chile y su relación con los cambios en las concentraciones de oxígeno 

disuelto.  

 

2) Determinar la contribución relativa entre la advección y los procesos biogeoquímicos en la 

variabilidad estacional de la zona mínima de oxígeno frente al talud y plataforma continental de 

Concepción ~36.5°S.  

 

3) Evaluar el rol de la ventilación del Agua Ecuatorial Subsuperficial mediante la mezcla con el 

Agua Intermedia Antártica y Agua Subantártica en la variación estacional e interanual del 

oxígeno disuelto frente a Chile central (30-38°S).  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS  

 

Los modelos numéricos del océano son herramientas muy usadas en la actualidad para 

estudiar las escalas espacio-temporales que caracterizan la dinámica de diferentes procesos que 

ocurren en el océano. Las ecuaciones de movimiento que gobiernan la parte hidrodinámica y las 

ecuaciones de advección-difusión para los diferentes componentes –acopladas a un conjunto de 

fuentes y sumideros que representan las relaciones que gobiernan los procesos biogeoquímicos– 

son usadas para resolver el comportamiento del océano. Estas ecuaciones son obtenidas 

mediante una serie de aproximaciones dinámicas complejas, parámetros físicos y 

biogeoquímicos, y supuestos numéricos. Todas estas aproximaciones permiten representar 

directa e indirectamente diversos fenómenos, parametrizando aquellos cuyas escalas de 

variabilidad no pueden ser resueltas directamente, por ejemplo, la turbulencia de pequeña escala 

(Griffies et al., 2000).  

El acoplamiento de los modelos físico y biogeoquímico utilizado en este estudio toma 

en cuenta los principales procesos de interés que ocurren en los bordes orientales de los océanos, 

tales como la surgencia costera, las corrientes superficiales y subsuperficiales (como las 

corrientes hacia el polo que se observan en los bordes orientales de los océanos) y las ZMOs. A 

continuación, se presenta una pequeña descripción de los modelos hidrodinámico y 

biogeoquímico usados en este trabajo, para finalizar con una descripción de la simulación físico-

biogeoquímica.  

 

3.1. Modelo hidrodinámico (ROMS) 

 

ROMS (Regional Ocean Model System) es un modelo hidrodinámico tridimensional de 

circulación regional del océano (Shchepetkin and McWilliams, 2005), de superficie libre que 

utiliza diferentes sistemas de coordenadas que siguen la línea de costa y la topografía del fondo, 

lo cual permite mejorar la resolución espacial del área de interés. Este modelo resuelve las 

ecuaciones primitivas mediante la aproximación hidrostática y la aproximación de Boussinesq. 
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Dadas estas aproximaciones, las ecuaciones primitivas, describen la conservación de la cantidad 

de movimiento horizontal, el equilibrio hidrostático, la conservación de masa, la evolución de 

la temperatura y la salinidad. En este estudio se usó la versión AGRIF (Adaptive Grid 

Refinement in Fortran; Penven et al., 2005) de ROMS, cuya evolución actual es conocida como 

CROCO (www.croco-ocean.org; Debreu et al., 2012). 

Las variables calculadas por ROMS son la elevación de la superficie del mar, las 

componentes de la velocidad barotrópica y baroclínica, la perturbación de la presión, la 

temperatura (basada en la ecuación de estado de la UNESCO para los cálculos de la temperatura 

potencial) y la salinidad (Marchesiello et al. 2001). Aspectos generales de la configuración del 

modelo hidrodinámico se detallan a continuación, otros aspectos más específicos del modelo 

pueden ser obtenidos en el capítulo 1 de la presente tesis y en Dewitte et al. (2012). 

Dominio: el dominio completo de la simulación se extiende latitudinalmente desde la 

zona tropical del Pacífico Norte (12°N), con el fin de captar la conexión de la variabilidad 

ecuatorial a través de la dinámica de ondas ecuatoriales y ondas atrapadas a la costa y el 

transporte hacia el sur de la CSPC, hasta los 40ºS. Mientras que longitudinalmente se extiende 

desde la costa hasta los 95ºW. La topografía del modelo se basó en la base de datos GEBCO 

suavizada e interpolada según Penven et al. (2005). 

Periodo: la simulación hidrodinámica comprende el periodo 1958 - 2008. Sin embargo, 

para el acoplamiento físico-biogeoquímico (usado en esta tesis) solo se utilizaron los últimos 8 

años (2000-2008) de la simulación, correspondiente al periodo de observaciones de vientos 

satelitales de la misión QuikSCAT (https://winds.jpl.nasa.gov/missions/quikscat/). 

Resolución: la resolución horizontal es de 1/12º (~8 km) y 37 niveles verticales “sigma”. 

23 niveles sigma se distribuyen entre la superficie y 500 m de profundidad, permitiendo una 

mejor representación de la ZMO.  

Forzamiento superficial: se utilizó un producto estadístico desarrollado por Goubanova 

et al., (2011), que refina la resolución espacial de los datos de stress y velocidad del viento 

provenientes de los datos NCEP-NCAR (National Centers for Environmental Prediction) de 2.5º 

x 2.5º  a 0.5º x 0.5º. Además, este método corrige el sesgo del reanálisis NCEP cerca de la costa 

de Perú y Chile (Goubanova et al., 2011). El modelo estadístico utiliza los datos del viento 
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obtenidos de QuikSCAT para el mismo periodo del modelo 2000-2008. El producto atmosférico 

a su vez es usado en “modo bucle” en conjunto con flujos de calor y agua dulce obtenidos de la 

climatología COADS (daSilva et al., 1994).  

Condiciones de Borde e iniciales. Para estas condiciones se utilizaron campos de 

temperatura, salinidad, nivel del mar y velocidades horizontales fueron obtenidos del reanálisis 

SODA 1.4.2 (Smith et al., 1992). SODA posee una resolución horizontal de 0.25º (latitud) x 0.4º 

(longitud) y 40 niveles verticales distribuidos entre los 5 m y 5474 m. 

 

3.2. Modelo Biogeoquímico (BioEBUS) 

 

BioEBUS (Biogeochemical Eastern Boundary Upwelling System) es un modelo 

biogeoquímico basado en el ciclo del N, proveniente del modelo N2P2Z2D2 (Koné et al., 2005). 

N2P2Z2D2 toma en cuenta las principales comunidades planctónicas de los bordes orientales de 

los océanos. BioEBUS consta de 12 compartimientos (Figura 1): el compartimento 

correspondiente al fitoplancton es separado en organismos pequeños (flagelados) y grandes 

(diatomeas), del mismo modo el zooplancton es dividido en ciliados y copépodos 

respectivamente. Por su parte, el detritus está dividido por tamaños (partículas pequeñas y 

grandes). El nitrógeno orgánico disuelto (NOD) está compuesto de solo un compartimiento. Los 

términos fuentes del NOD en el modelo son la exudación del fitoplancton, la excreción orgánica 

del zooplancton y la hidrólisis del detritus. Mientras que el único término sumidero en este 

compartimiento es la amonificación del NOD, el cual fue implementado siguiendo la 

metodología de (Dadou et al., 2001, 2004; Gutknecht et al., 2013a, b). El compartimiento de N 

inorgánico disuelto (NID) es representado por nitrato (NO3-) y amonio (NH4). El modelo 

también incluye una ecuación para el nitrito (NO2-) para tener una mejor descripción del anillo 

microbiano. Los procesos de amonificacion/nitrificación bajo condiciones óxicas y procesos de 

desvitrificación/anamox bajo condiciones subóxicas fueron implementados según Yakushev et 

al. (2007). Estos procesos son oxígeno-dependientes, por lo cual están incorporados en la 

ecuación para el OD del modelo. Finalmente, el óxido nitroso (N2O) fue introducido usando la 
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parametrización de Suntharalingam et al. (2000, 2012), la cual permite determinar la 

concentración del N2O bajo condiciones oxícas y suboxícas. 

Condiciones de borde e iniciales: La biomasa fitoplanctónica en la superficie fue 

derivada de información satelital, específicamente de datos satelitales climatológicos obtenidos 

de SeaWiFs. Mientras que verticalmente fueron extrapolados usando la metodología de Morel 

and Berthon (1989). Las condiciones iniciales y laterales de los trazadores biogeoquímicos NO2-

, NH4+ and DOM fueron obtenidos de la climatología CARS2006 (www.marine.csiro. 

au/~dunn/ cars2006/) y establecidos en el modelo usando un perfil vertical constante según Koné 

et al. (2005). En general, los parámetros biogeoquímicos usados en este estudio fueron similares 

a los utilizados por Montes et al. (2014) and Vergara et al. (2016a) para Perú y el norte de Chile. 

Para mayor información de los parámetros biogeoquímicos utilizados en este estudio ver 

apéndice A en el trabajo de Montes et al. (2014).  

 

3.3. Acoplamiento Físico-Biogeoquímico (ROMS-BioEBUS) 

 

El acoplamiento entre ROMS y BioEBUS se realizó en “modo on-line” siguiendo la 

metodología utilizada por Montes et al. (2014) y Vergara et al. (2016a). De aquí en adelante 

nos referiremos a este acoplamiento físico-biogeoquímico como ROMS/BioEBUS. Nótese que 

la simulación ROMS/BioEBUS abarcó todo el dominio hidrodinámico, sin embargo, la región 

analizada en este estudio se restringió al límite sur de la ZMO-PSO (ver dominio en sección 

3.1). La región norte fue analizada previamente en Montes et al., (2014) y Vergara et al. (2016a). 

 La evolución de cualquier trazador en ROMS/BioEBUS es determinada por la ecuación de 

advección/difusión, por ejemplo, para el caso del OD:  

 
!"#
!$

= −𝛻 ⋅ (𝑢𝑂𝐷) + 𝐾%𝛻&𝑂𝐷 +
!
!'
,𝐾'𝜕

"#
!'
. + 𝑆𝑀𝑆    (1) 

 

donde el primer término de la mano derecha en (1) es la advección de OD y 𝑢 es la velocidad 

del fluido, el segundo término es la difusión horizontal, con 𝐾% el coeficiente difusión turbulenta 

(100 m2s-1), y el tercer término es la mezcla vertical, con un coeficiente de difusión turbulenta 
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𝐾'calculado mediante la parametrización del esquema de mezcla (perfil-K; Large et al., 1994). 

El último término (𝑆𝑀𝑆) representa las fuentes menos los sumideros de OD y corresponde al 

consumo y producción de OD asociado a la actividad biológica. Los procesos físicos consideran 

la sumatoria de los términos advectivos (horizontal y vertical) y la mezcla (difusión horizontal 

y mezcla vertical). La advección por su parte, también puede ser separada a través de sus 

contribuciones relacionadas con los diferentes componentes de la velocidad: la advección zonal 

(Xadv = -u∂(OD)/∂x), meridional (Yadv = -v∂(OD/∂y) y vertical (Zadv = -w∂(OD)/∂z) 

(Gutknecht et al., 2013a). Dado que la velocidad u y los trazadores (DO en el ejemplo) son 

variables en nuestro modelo, cuando se calculan promedios de (1) los términos advectivos 

incluyen correlaciones entre las variables que contribuyen a los flujos y, eventualmente, a su 

divergencia y por ende a la variación local del trazador. Estos términos son nombrados aquí 

como componentes no linealeales de la advección. La estimación de estos términos  no-lineales 

asociados con el transporte de OD fue realizada en “modo offline”, mediante una  

descomposición de Reynolds, (áu’ DO’ñ), donde las primas, ( )’, representan fluctuaciones 

respecto a un promedio temporal (áñ), usando diferentes escalas de tiempo para el promedio, la 

cual depende del proceso a estudiar, por ejemplo, el promedio puede ser  de 90 días o 

intraestacional (en este caso usando anomalías respecto al ciclo anual climatológico), si se 

quieren evaluar los transportes “turbulentos” asociados a las fluctuaciones de remolinos de 

mesoescala.  

Para calcular el transporte de la CSPC, se usaron secciones perpendiculares a la costa de 

200 km de longitud y entre 0 y 800 m de profundidad de la velocidad meridional (norte-sur). El 

cálculo se realizó para cada latitud entre 30ºS-38ºS. Se utilizó como criterio para definir la CSPC 

una velocidad £ -0.02 m s-1. Luego se construyó una grilla regular (con Dx y Dz constante), así, 

en cada latitud y tiempo se calculó el transporte de volumen como el área promedio con valores 

de v £ -0.02 m s-1 por la velocidad promedio. El transporte de la CSPC es expresado en 

Sverdrups (Sv), donde 1 Sv corresponde a 1x106 m3 s-1.  

Tanto para el capitulo 1 y 2, la ZMO modelada se ha definido como la región de la 

columna de agua que presenta niveles de OD ≤ 45 μM, debido a que este valor umbral de OD 

se encuentra en el rango de valores que caracterizan a la hipoxia (Naqvi et al., 2010). Además, 
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es un valor adecuado para nuestro trabajo ya que aguas con OD ~45 μM en la simulación 

ROMS/BioEBUS están presentes la mayor parte del tiempo dentro de nuestro dominio de 

interés.  

 

 

 
Figura 1. Representación esquemática de las interacciones entre los diferentes compartimentos del modelo 

BioEBUS. Las flechas negras representan procesos nitrógeno-dependientes; las flechas rojas procesos oxígeno-

dependientes; las flechas azules representan los procesos ligados con la producción de N2O. Para simplificar la 

representación de todas las interacciones entre variables, las flechas desde o hacia un rectángulo gris actúan en 

todas las variables incluidas en este rectángulo. Por ejemplo, la flecha entre nutrientes y fitoplancton (asimilación) 

es una simplificación de 6 interacciones: NO3- a PS, NO3- a PL, NO2- a PS, NO2- a PL, NH4+ a PS, NH4+ a PL (tomado 

de Gutknecht et al., 2013). 

1) Asimilación de nutrientes

2) Exudación

3) Pastoreo

4) Pelets fecales

5) Mortalidad del fitoplancton

6) Mortalidad del zooplancton

7) Excreción

8) Descomposicion de detritus

9) Hidrolísis 

10) Descomposicion del NOD

11,12) Mortalidad del zooplancton

13,14) Excreción

15) Anamox

16) Hundimiento vertical

17) Flujo oceano/atmosféra
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4. RESULTADOS 

Artículo publicado en Journal of Geophysical Research: Oceans 

(https://doi.org/10.1029/2019JC015201). 

4.1. Capítulo 1: Variabilidad estacional del extremo sur de la Zona de Mínimo Oxígeno en 

el Pacifico Sur Oriental (30º38ºS): Un estudio de modelación 

Matias Pizarro-Koch, Oscar Pizarro, Boris Dewitte, Ivonne Montes, Marcel Ramos, Aurélien 

Paulmier y Véronique Garçon.  

 

Resumen 

 

Este estudio investiga la variabilidad estacional del extremo sur (30°-38°S) de la Zona de 

Mínimo de Oxígeno (ZMO) del Pacífico Sur Oriental usando una simulación físico-

biogeoquímica del océano con resolución horizontal de 1/12°. La simulación fue validada 

mediante el uso de observaciones in situ disponibles y climatologías globales digitales. La ZMO 

en el modelo es delimitada por el contorno de 45 μM, presentando un volumen máximo (4.5x104 

km3) durante el inicio del invierno austral y un volumen mínimo (3.5x104 km3) al final de la 

primavera, sólo 1 a 2 meses después que el transporte hacia el sur de la Corriente Subsuperficial 

de Perú-Chile (CSPC) alcanzará su valor máximo y mínimo, respectivamente. Esto implica que 

la CSPC impacta significativamente la advección de oxígeno disuelto (OD) a lo largo de la costa 

central de Chile, modulando la variabilidad estacional de la ZMO. Adicionalmente, se observa 

un transporte zonal de OD asociado a flujos oceánicos (jets) zonales y al efecto de remolinos de 

mesoescala. Ambos procesos cumplen un rol importante en la variabilidad estacional y espacial 

de la ZMO. En conjunto con esto, el análisis del presupuesto de OD revela una contribución 

significativa de los términos advectivos en la tasa de cambio local (tendencia) del OD y la 

prominencia de la variabilidad espacial de mesoescala dentro del ciclo estacional de estos 

términos advectivos. Por otra parte, los procesos físicos de mezcla horizontal y vertical 

(asociados a los procesos de sub-grilla), así como también los procesos biogeoquímicos, 

cumplen un papel secundario en el ciclo estacional de la ZMO.  
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Artículo enviado a Journal of Geophysical Research: Oceans 
 

4.2. Capítulo 2: Factores físicos que controlan los cambios interanuales de la Zona Mínimo 

de Oxígeno frente a Chile (30ºS-38ºS) durante el periodo 2000-2008 

Matias Pizarro‐Koch, Oscar Pizarro, Boris Dewitte, Ivonne Montes, Hector Hito Sepulveda, 

Marcel Ramos, Aurélien Paulmier y Véronique Garçon 

 

Resumen 

En este artículo se analizan los principales mecanismos físicos de la variabilidad 

interanual de la zona mínima de oxígeno (ZMO) frente a la zona central de Chile. Para este fin 

se utilizó la misma simulación numérica descrita en el trabajo anterior considerando los años 

2000-2008. Durante este periodo, se observó una variabilidad interanual en el volumen de la 

ZMO, definido como el volumen con OD ≤ 45 μM. Particularmente, el RMS interanual del 

volumen fue ~31% mayor que el ciclo estacional a pesar de la débil amplitud del ciclo ENOS 

durante el periodo de estudio. Se observo un importante contraste en el volumen y el OD medio 

de la OMZ durante los años 2001 (máximo volumen) y 2007 (mínimo volumen).  

Las anomalías negativas centradas el año 2007 están asociadas principalmente con una 

marcada disminución de la Corriente Subsuperficial de Perú-Chile (CSPC) y un debilitamiento 

de las corrientes oceánicas (jets) zonales que transportan agua desde la ZMO hacia el océano 

abierto. Mientras que las anomalías positivas observadas el año 2001 muestran un mayor 

transporte hacia el sur de la CSPC, un flujo advectivo de OD negativo (hacia el oeste) asociado 

a los jets zonales y un marcado debilitamiento del transporte turbulento de OD hacia la ZMO 

asociado a los remolinos de mesoescala.  

En consecuencia, los cambios interanuales en el volumen e intensidad de la ZMO para 

el periodo evaluado frente a Chile central son el resultado de los efectos combinados de la 

variabilidad de la CSPC, las corrientes zonales (jets) y los flujos turbulentos asociados a los 

remolinos de mesoescala. La variabilidad interanual de la CSPC modula principalmente la 

intensidad de la ZMO más que su volumen.  Mientras que el transporte advectivo de OD 

perpendicular a la costa (jets zonales y los flujos turbulentos de remolinos) muestran un rol 

importante en la ventilación y extensión oceánica de la ZMO.   
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5. DISCUSIÓN 
 
 

En septiembre de 2018, en la ciudad de Kiel, Alemania, se realizó una conferencia sobre 

el problema de la desoxigenación de los océanos, a partir de la discusión sostenida en esta 

reunión los participantes dieron a conocer a la comunidad internacional una declaración titulada 

“El Océano pierde su aliento” (The Ocean is losing its breath; https://www.ocean-

oxygen.org/declaration). Los puntos más importantes de esta declaración indican que las aguas 

que han agotado su oxígeno en los océanos se han expandido cuatro veces durante los últimos 

50 años, llegando incluso a perder hasta el 40% de su OD. Esta pérdida de OD amenaza la vida 

marina, los ecosistemas del océano, el hábitat y la biodiversidad, especialmente en las 

comunidades costeras. La declaración argumenta que el calentamiento global de la Tierra afecta 

la distribución de OD en el océano en dos formas i) disminuyendo su solubilidad 

(principalmente en las regiones tropicales) y ii) aumentando la estratificación de la columna de 

agua, disminuyendo la mezcla y la ventilación debido a la circulación oceánica lo que implica 

una limitación en el intercambio de oxígeno océano-atmósfera, y a su vez el intercambio con el 

océano profundo. No obstante, esta desoxigenación no sería sólo una consecuencia, sino que 

además puede ser un factor amplificador del calentamiento global a través de una mayor 

producción de gases de efecto invernadero que se originan en aguas pobres en OD. La 

declaración enfatiza la importancia de generar estrategias para mitigar y eventualmente revertir 

la desoxigenación y sus impactos ecológicos, las cuales deben ser desarrolladas conjuntamente 

entre los ámbitos científico y social teniendo como base un mayor conocimiento de las ZMOs.  

Específicamente en Chile, las aguas que bañan la zona costera desde Arica a Puerto 

Montt contienen aguas subsuperficiales extraordinariamente pobres en oxígeno, sin embargo, 

aún es muy poco lo que se conoce acerca de la variabilidad natural de esta ZMO y cómo el 

calentamiento global está impactando en ella. En este contexto, el presente trabajo de tesis 

contribuye al conocimiento de esta ZMO, particularmente a los mecanismos que controlan su 

variabilidad en escalas de tiempo que se extienden de meses a algunos años. Conocer estos 

mecanismos es fundamental para entender como el océano regional y la ZMO evolucionará 

durante las próximas décadas. 
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Las aguas con bajo oxígeno frente a Chile son parte de la gran ZMO del océano Pacífico 

Suroriental (PSO) que abarca desde el Pacífico ecuatorial hasta la región central de Chile, esta 

última (30°- 40°S), considerada como la frontera sur de la ZMO del PSO. En efecto, esta 

frontera presenta una dinámica espacial y temporal diferente a la región ecuatorial y tropical de 

las costas de Perú y norte de Chile (e.g. Czeschel et al., 2011; Montes at al., 2010; Strub et al., 

1998, 2019), siendo particularmente sensible a la extensión (e intensificación) de la ZMO y, en 

general, al calentamiento global. 

En este estudio se utilizó un modelo hidrodinámico tridimensional de resolución 1/12º 

(ROMS) acoplado a un modelo biogeoquímico (BioEBUS) y se evaluó la variabilidad estacional 

e interanual en el balance de OD mediante el análisis de las contribuciones de procesos físicos 

de advección (horizontal y vertical) y mezcla, y de los procesos biogeoquímicos. Los resultados 

del modelo apoyan la hipótesis de que la variabilidad de la CSPC es un mecanismo relevante 

sobre la variabilidad de la ZMO como ha sido previamente reportado (e.g. Gunther, 1936; Silva 

and Neshyba, 1979, Huyer et al., 1991; Strub et al., 1998; Hormazabal., 2006; Silva et al., 

2009). La mayor parte de la variabilidad estacional del OD se asocia con cambios en la 

proporción de la masa de agua AESS (transportada por la CSPC) más que con cambios 

generados por procesos biogeoquímicos. Este resultado está de acuerdo con la alta correlación 

entre el OD y la salinidad al interior del volumen de la ZMO a lo largo del año. No obstante, 

otros procesos físicos como los remolinos de mesoescala y las corrientes zonales también 

demostraron tener un rol fundamental en la variabilidad espacial y temporal de la ZMO. 

Los remolinos de mesoescala (ciclónicos y anticiclónicos) ejercen una influencia 

importante en el transporte vertical y horizontal de calor, sal, temperatura y otras propiedades 

físicas, biológicas y químicas en el océano (McGillicuddy et al., 2015). Estas estructuras ocupan 

alrededor del 30% de la superficie del océano y contienen más del 80% de la energía cinética 

de la circulación oceánica (Chelton et al., 2007; Chaigneau et al., 2009). En la cuenca del 

Pacífico Sur Oriental, Combes et al. (2015) mediante modelación numérica observaron una 

asimetría en el número de remolinos superficiales y subsuperficiales. En la superficie dominan 

levemente los remolinos ciclónicos sobre los anticiclónicos, mientras que en la capa 

subsuperficial asociada a la ZMO esta relación es inversa, dominando los remolinos 



86 

 

anticiclónicos inducidos por inestabilidades de la CSPC cerca de la costa de Perú y Chile 

(Thomsen et al., 2016; Contreras et al., 2019). En los sistemas de surgencia de borde oriental, 

estos remolinos subsuperficiales representan el ~30-55% de la totalidad de los remolinos 

anticiclónicos, alcanzando un radio aproximado de 60 km y una extensión vertical de ~500 m 

(Pegliasco et al., 2015; Barceló-Llull et al., 2017). En el océano Pacífico, la propagación de 

estos remolinos hacia el oeste son capaces de transportar las propiedades de las aguas costeras 

(aguas hipóxicas ricas en nutrientes) hacia el giro subtropical (Chaigneau et al., 2009; Combes 

et al., 2015; Hormazabal et al., 2013) impactando en gran medida el volumen de la ZMO, y 

representando aproximadamente el 10% del transporte de oxígeno y nutrientes en la picnoclina 

(Colas et al., 2012; Cornejo et al., 2016; Frenger et al., 2018). 

Los mecanismos a través de los cuales los remolinos de mesoescala transportan 

propiedades horizontalmente (o a lo largo de superficies de igual densidad), se pueden tratar, 

por una parte, como procesos de difusión turbulenta utilizando las correlaciones entre 

fluctuaciones para estimar el transporte, por ejemplo (áu’C’ ñ,  áv’C’ ñ), donde (u,v) son las 

componentes zonal y meridional de la velocidad y C es la concentración de algún compuesto 

disuelto, las ()’ denotan perturbación respecto de un promedio de tiempo superior a la escala 

típica de los remolinos de mesoescala (el promedio representado por á ñ).  Esta fue justamente 

la aproximación utilizada en el presente estudio. Por otro lado, los remolinos pueden jugar 

también un rol advectivo (Lee, et al., 1997; Zhang et al., 2014), transportando sustancias 

disueltas gradiente arriba (es decir desde regiones de menor concentración de C hacia regiones 

de mayor concentración). En nuestra región de estudio los remolinos se propagan hacia el oeste 

transportando oxígeno desde regiones cercanas a la costa con bajas concentraciones de OD, 

hacia regiones oceánicas con aguas que están, comúnmente, mucho mejor ventiladas. Junto con 

transportar aguas con bajo OD, estos remolinos transportan, nutrientes, microbios y otras 

substancias que crean ambientes anómalos con características propias de la OMZ, en regiones 

alejadas de la costa (Frenger et al., 2018). El rol que juegan estos remolinos en la expansión de 

la ZMO frente a Chile y el papel que podrían jugar los eventos de bajo oxígeno en la ecología 

regional requiere de estudios con un enfoque diferente al abordado aquí.     
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Adicional a esto, las corrientes zonales de mesoescala o estriaciones también cumplen 

un rol importante en la variabilidad del borde oceánico de la ZMO. Estas corrientes alternadas 

hacia el este y el oeste tienen una escala meridional de 300-500 km, extendiéndose zonalmente 

por miles de kilómetros con una alta coherencia vertical a lo largo de cientos de metros en 

profundidad. Los estudios que han descrito estas características se han basado en diferentes 

aproximaciones tales como altimetría satelital (Maximenko et al., 2005), boyas Argo (Cravatte 

et al., 2012), datos de cruceros oceanográficos (Stramma et al., 2008, 2010; Brand et al., 2008, 

2012, 2015) y modelos numéricos tanto globales como regionales (Sinha y Richards, 1999; 

Davis et al., 2013; Belmadani et al., 2017; Delpech et al., 2020). Pese a esto, son poco los 

estudios que han evaluado las implicancias de estas estructuras sobre trazadores biogeoquímicos 

(Dietze and Löptien, 2013; Duteil et al., 2014; Cabré et al., 2015; Delpech et al., 2020). Si bien 

estas corrientes zonales presentan velocidades débiles, cercanas a ~1cm s-1, se ha descrito que 

pueden ser capaces de transportar calor (Buckingham et al., 2014), contribuir a la mezcla de 

trazadores (Chen y Flierl, 2015), transportar detritus marinos en la superficie (Maes et al., 2016) 

e incluso modificar los vientos cercanos a la superficie (Taguchi et al., 2012). 

Por tanto y en base a este contexto, a continuación, se discute en mayor detalle cómo 

estos mecanismos físicos (variaciones en la CSPC y estructuras de mesoescala) estarían 

influenciando la variabilidad estacional e interanual del OD y la ZMO frente a la región central 

de Chile.  

 

5.1 Transporte Meridional de OD: El rol de la Corriente Subsuperficial de Perú-Chile 

Dentro de las corrientes que componen el SCH, la CSPC es clave en el transporte 

meridional subsuperficial de OD (así como de nutrientes y otras propiedades biológicas y físico-

químicas) desde la región ecuatorial a la región extratropical, siendo fundamental en los cambios 

de volumen e intensidad de la ZMO. Note que la CSPC transporta OD en una dirección contraria 

al gradiente predominante, por lo que se representa mejor diciendo que transporta aguas con 

bajo OD. Los resultados del primer capítulo evidencian una buena relación entre la variabilidad 

semianual de la CSPC y la extensión zonal, volumen, profundidad media y términos advectivos 

dominantes en el presupuesto de OD al interior de la ZMO. Específicamente, el volumen de la 
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ZMO presentó dos valores mínimos y máximos a lo largo del año, alcanzando el volumen 

mínimo absoluto (y máxima concentración de OD) aproximadamente uno a dos meses después 

de que la CSPC mostrara su valor mínimo de transporte hacia el sur. 

La componente semianual del ciclo estacional de la CSPC es principalmente de origen 

ecuatorial, mientras que los armónicos anuales son el resultado de una combinación del 

forzamiento de viento ecuatorial y local (Pizarro et al., 2002; Shaffer et al., 1997, 1999). A lo 

largo de la costa oeste de Sudamérica, el cambio estacional de los vientos varía en amplitud y 

fase –frente a Perú los máximos vientos favorables a la surgencia ocurren en invierno, mientras 

que en la costa centro-sur de Chile (~35°S - 40°S) estos tienen lugar en verano– lo que también 

podría introducir una variabilidad semianual en la CSPC. Vergara et al. (2016c) mediante 

modelación numérica demostraron que la disminución del rotor del viento (anomalías ciclónicas 

del rotor) impacta la intensidad del transporte de la CSPC hacia el sur. Pese a esto, el efecto del 

viento sobre la ZMO no fue abordado directamente en este estudio, dado que el objetivo 

principal fue evaluar los impactos de la variabilidad del transporte de la CSPC y de las 

estructuras de mesoescala a nivel subsuperficial sobre la ZMO. Sin embargo, futuros trabajos 

deberían ser orientados a la evaluación del efecto del viento (esfuerzo y rotor) sobre la ZMO, 

dada la proyección de aumento en la magnitud de los vientos para la región (Garreaud y Falvey, 

2009; Oerder et al., 2018), y su potencial influencia sobre la circulación, surgencia costera y los 

procesos biogeoquímicos locales (ej. productividad biológica, flujos de carbono y nitrógeno, 

acidificación del agua, entre otros). 

En contraste con la variabilidad semianual observada en las diferentes métricas del 

volumen de la ZMO, el ciclo estacional de la oxiclina y la disponibilidad de OD en la columna 

de agua sobre la plataforma continental frente a Concepción (~36.5º S) están asociados a un 

único armónico anual. En esta latitud, la profundidad mínima de la oxiclina coincide con los 

vientos favorables a la surgencia costera, similar a lo reportado en otras zonas del norte de Chile 

(20°S y 24°S; Reyes et al., 2007, Figura 158). En este sentido, los cambios estacionales de OD 

sobre la plataforma continental estarían más asociados con la surgencia anual que con los 

factores (e.g.  la CSPC) que controlan su concentración en el núcleo de la ZMO sobre el talud 

continental. Otros antecedentes también muestran una variabilidad intraestacional e interanual 
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de la oxiclina asociada con procesos ecuatoriales remotos como las ondas atrapadas a la costa 

forzadas por ondas ecuatoriales de Kelvin. Estas ondas además de perturbar la picnoclina y la 

oxiclina, impactan la CSPC y la advección a lo largo de la costa (Shaffer et al., 1997, Morales 

et al., 1999; Ulloa et al., 2001; Illig et al., 2018a, b). Sin embargo, la variabilidad del OD sobre 

la plataforma continental y su relación con la surgencia costera no fue analizada en este estudio 

debido a que se requiere i) una simulación con mejor resolución espacial para representar 

correctamente la plataforma continental y los procesos físicos que podrían ser relevantes tales 

como la formación de frentes y remolinos de sub-mesoescala (Thomsen et al., 2016), y ii) un 

modelo que permita representar los procesos biogeoquímicos en los sedimentos y su interacción 

con los procesos que tienen lugar en la plataforma, tales como la acumulación de materia 

orgánica, biopertubación, nitrificación y desnitrificación, entre otros (Gutknecht et al., 2013a, 

b). 

A escala interanual, la amplitud de las anomalías de los procesos biogeoquímicos 

(principalmente respiración oxigénica y nitrificación) fue significativamente menor respecto de 

los procesos físicos (principalmente advección) que suceden al interior del volumen de la ZMO. 

Los resultados indicaron que la amplitud de la variabilidad interanual de la ZMO es ~30% mayor 

que la variabilidad estacional, incluso durante periodos con eventos ENOS débiles, como lo fue 

el periodo analizado 2000-2008. Debido a esto, los resultados obtenidos podrían interpretarse 

como un análisis de la variabilidad natural del sistema, es decir, el modo de variabilidad interna 

del océano levemente influenciado por forzamientos externos. 

En el segundo capítulo se abordó la influencia que la CSPC ejerce sobre la variabilidad 

interanual de la ZMO frente a la región central de Chile. Para este propósito, las anomalías 

interanuales del volumen de la ZMO fueron contrastadas con el transporte hacia el sur de la 

CSPC. Los resultados mostraron que la CSPC tiene un rol clave en la modulación del contenido 

de OD en el núcleo de la ZMO sobre el talud continental. Asimismo, se observó una disminución 

del ~30% en el volumen de la ZMO durante el año 2007 en conjunto con un debilitamiento del 

transporte de la CSCP, aumentando de manera constante el contenido de OD en las aguas 

transportadas hacia el sur. En contraste, un aumento en el volumen de la ZMO fue observado 

durante el año 2001 junto con una leve anomalía positiva del transporte de la CSPC, indicando 
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que este mecanismo por sí solo no explica en su totalidad el incremento del volumen, y que, por 

tanto, otros procesos físicos estarían co-modulando la variabilidad de la ZMO, tales como los 

remolinos de mesoescala. En este sentido y en base a los estudios recientes que han demostrado 

que la CSPC es relevante para la generación y formación de los remolinos de mesoescala 

subsuperficiales (Thomsen et al., 2016; Frenger et al., 2018; Contreras et al., 2019), se pudo 

establecer que i) la CSPC como mecanismo físico influye directamente sobre la intensidad de 

la ZMO mediante el transporte meridional hacia el sur de la AESS, y ii) la CSPC influye 

indirectamente sobre el volumen de la ZMO debido a un transporte zonal hacia aguas oceánicas 

producto de la generación de remolinos de mesoescala subsuperficiales. 

 

5.2 Transporte Zonal de OD: El rol de las Corrientes Zonales y los Flujos Turbulentos de 

Mesoescala 

Conforme a la dominancia de los procesos físicos sobre los procesos biogeoquímicos en 

el balance de OD al interior de la ZMO a escalas estacional e interanual, la componente zonal 

(este-oeste) de la advección fue el término físico más relevante en el balance de OD en la región 

de estudio. En consecuencia, la advección zonal (asociada al flujo medio) y los flujos turbulentos 

de OD, asociados a la actividad de mesoescala, fueron evaluados con mayor detalle a escala 

estacional e interanual. En términos de la advección zonal de OD, la región oceánica estuvo 

marcada por la presencia de bandas zonales intercaladas (positivas y negativas), siendo las 

bandas positivas (hacia el este) las asociadas con flujos de OD hacia la costa (ventilando la 

ZMO), mientras que, las bandas negativas (hacia el oeste) estuvieron asociadas con la expansión 

de la ZMO costa afuera. Este tipo de estructuras zonales han sido previamente reportadas como 

mecanismo de ventilación de las ZMOs principalmente en la región ecuatorial (Tsuchiya et al., 

1992; Schott et al., 1995, 1998, Brandt et al., 2008, 2010, 2012), sin embargo, se conoce muy 

poco acerca del impacto sobre la ZMO de estos flujos zonales en regiones extratropicales. 

Estas estructuras zonales también conocidas como estriaciones se han observado en 

diferentes regiones del océano (ej. Maximenko et al., 2005; Brand et al., 2010; Cravatte et al., 

2012; Belmadani et al., 2017; Xia et al., 2020). Frente a Chile central, las inestabilidades de la 

CSPC provocadas por la fricción topográfica inducen una vorticidad relativa capaz de 
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desencadenar la formación de estriaciones espacialmente coherentes con las rutas de los 

remolinos de mesoescala (Davis et al., 2014; Belmadani et al., 2017). Horizontalmente pueden 

alcanzar cientos de km y presentar una estructura vertical coherente en profundidad. Aunque su 

velocidad promedio es pequeña (~1 cm s-1), tienen la capacidad de transportar masa y calor 

(Buckingham et al., 2014), así como también contribuir de manera significativa a la mezcla de 

trazadores biogeoquímicos (Chen and Flierl, 2015). 

A pesar de la compleja estructura zonal del transporte de OD, el ciclo anual promedio 

de las corrientes zonales en la región de estudio presentó una marcada variabilidad semianual, 

transportando aguas con bajo oxígeno costa afuera, extendiendo el volumen de la ZMO hacia la 

región oceánica. Este transporte fue mínimo durante la transición de invierno-primavera 

asociado a un debilitamiento de la CSPC, lo que en conjunto produjo una reducción en el 

volumen total de la ZMO y un aumento en la concentración de OD al interior del mismo. A 

escala interanual, la posición e intensidad de estas corrientes zonales fueron determinantes en la 

variabilidad de la ZMO, tal como se evidenció durante el año 2007, en donde el flujo neto de 

OD positivo (hacia el este) estuvo asociado con una notable disminución en el volumen de la 

ZMO en ~30% con respecto al volumen climatológico para todo el periodo considerado (2000-

2008). Si bien el término advectivo medio representó aproximadamente el 80% del total del 

transporte zonal de OD, el restante ~20% estuvo asociado a flujos turbulentos de mesoescala. 

El ciclo anual de los flujos turbulentos presentó una alta variabilidad intraestacional con 

una dirección promedio preferente hacia la costa, contribuyendo al transporte de OD hacia la 

ZMO durante todo el año, es decir, éste sería un mecanismo físico clave en la ventilación de la 

ZMO. Un ejemplo de esto se observó durante el año 2001 cuando los flujos turbulentos 

disminuyeron ~30% y el volumen de la ZMO se incrementó en un ~38%, resaltando el rol que 

cumplen los flujos turbulentos sobre la variabilidad espacial y temporal de la ZMO. Estos 

resultados son consistentes con otros estudios previamente realizados en la ZMO frente a Perú 

y Chile. Vergara et al. (2016a) indicaron que el ciclo anual de la ZMO frente a Chile es 

modulado en gran medida por los flujos turbulentos de OD con un impacto altamente 

heterogéneo tanto en los bordes como en la estructura vertical de la ZMO. Mientras que, 

Bettencourt et al. (2015) utilizando modelación numérica con enfoque langrangiano y un 
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análisis de exponentes de Lyapunov demostraron que a profundidades medias (entre 380-600 

m) las estructuras de mesoescala cumplen dos funciones relevantes en los bordes de la ZMO: 

En primer lugar, la trayectoria y la posición media de los flujos turbulentos delimitan y 

mantienen los bordes de la ZMO y, en segundo lugar, la variabilidad de alta frecuencia de estos 

flujos inyecta OD hacia la ZMO, siendo mayores que el flujo advectivo medio. 

En resumen, tanto el ciclo anual como la variabilidad interanual del transporte zonal de 

OD, están relacionados con la advección de los chorros zonales (bandas intercaladas), los flujos 

turbulentos asociados a los remolinos de mesoescala y el transporte hacia el sur de la CSPC, 

modulando la extensión oceánica y meridional hacia el sur de la ZMO. Cabe notar que el 

transporte zonal de OD es indirectamente controlado por inestabilidades de la CSPC en la banda 

costera (~100 km) debido a la formación de los remolinos anticiclónicos subsuperficiales 

incidiendo también en la localización de los jets zonales. De este modo, la CSPC y su 

variabilidad ejercerían un control clave sobre la ZMO. Por otra parte, nuestros resultados 

mostraron que la variabilidad de la ZMO es directamente influenciada por la intensidad de los 

chorros zonales y la ventilación asociada a los flujos turbulentos de remolinos sobre la frontera 

oceánica de la ZMO, impactando de esta forma la distribución lateral de OD. En este sentido, 

los resultados sugieren que este tipo de jets o chorros zonales en conjunto con los flujos 

turbulentos contribuyen de igual manera que la CSPC al transporte de OD desde y hacia la 

ZMO, sin embargo, la influencia zonal principalmente modula la forma y extensión del límite 

oceánico de la ZMO. Futuros estudios deben enmarcarse en este aspecto, incluyendo 

experimentos de sensibilidad en los modelos numéricos, considerando que la representación de 

la actividad de mesoescala depende críticamente de una serie de parámetros que incluyen la 

resolución horizontal, y la interacción océano-atmósfera debido a la actividad de mesoescala. 

Una parametrización debe dar cuenta, además, del transporte advectivo asociado a los remolinos 

de mesoescala, particularmente aquellos que presentan un núcleo cercano al núcleo de la ZMO. 

 

5.3 Evaluación y perspectivas de la Modelación Biogeoquímica 

 El modelo acoplado (ROMS-BioEBUS) usado en este estudio, al igual que la mayoría 

de las investigaciones basadas en herramientas de modelación y/o simulación numérica tienen 
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un error asociado a la exactitud con la que los modelos logran representar los procesos 

oceanográficos que ocurren en el océano. Debido a esto, la evaluación de los modelos es un 

paso importante en todo trabajo de investigación basado en este tipo de herramientas. Esta 

evaluación consiste en la comparación estadística entre las variables oceanográficas modeladas 

y observaciones directas, con el propósito de determinar la capacidad del modelo de reproducir 

los valores promedios y la variabilidad espacial y temporal de las variables analizadas 

(Espinoza-Morriberon et al., 2016; Lettmann et al., 2020). En este estudio, la simulación fue 

evaluada en términos de la temperatura superficial del mar (TSM), la salinidad, la clorofila-a 

(Clo-a), el ciclo anual y la variabilidad interanual del OD, y de la CSPC. Para esto, la TSM y 

Clo-a extraídas del modelo fueron comparadas con los datos satelitales obtenidos del sensor 

AQUA-MODIS, el OD y la salinidad fueron contrastados con los datos de la climatología CARS 

y la serie de tiempo de una estación costera perteneciente a la Universidad de Concepción 

(conocida como Estación 18; e.g. Farías et al., 2018), en tanto que, la CSPC fue comparada con 

mediciones directas de corrientes realizada en un anclaje ubicado en el talud continental cerca 

de los 30ºS (Pizarro et al., 2001). 

 Los resultados de estos análisis mostraron que el modelo sobreestima (subestima) la 

concentración de OD (la profundidad de la oxiclina) al interior de la ZMO muy cerca de la costa, 

sobre la plataforma continental (La estación 18 se ubica a menos de 100 m de profundidad, en 

la parte interior de la plataforma) y subestima el transporte meridional de la CSPC en un 30-

40% en 30°S. Por otra parte, el RMSE de la TSM y la Clo-a modelada fue de 0.7ºC y 0.4 mg C 

d-1 respectivamente, mientras que la energía cinética de remolinos fue sobreestimada. Adicional 

a esto, el modelo biogeoquímico BioEBUS demostró ser altamente sensible a la velocidad de 

descomposición de la materia orgánica y su distribución vertical, así como también a la 

velocidad de hundimiento del material particulado (Gutknecht et al., 2013a, b). Estos sesgos 

podrían afectar las conclusiones obtenidas sobre el rol de la CSPC en la variabilidad de la ZMO, 

debido a que la concentración de OD es sensible a la cantidad de oxígeno advectado hacia el sur 

por la CSPC. 

Para evaluar la influencia que podrían tener estos sesgos sobre los resultados obtenidos 

es necesario realizar experimentos de sensibilidad para la región, lo cual no fue incluido en el 
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presente trabajo. Sin embargo, a continuación, se presentan algunas estrategias para disminuir 

el error asociado y mejorar el estado medio en futuras simulaciones físico-biogeoquímicas para 

la región. En primer lugar, incluir un forzamiento atmosférico que represente de mejor forma la 

interacción océano-atmosfera sobre la actividad de mesoescala (Oerder et al., 2018) y el 

decaimiento del viento (drop-off) cerca de la costa, dado que la mayoría de los productos 

atmosféricos utilizados como forzantes sobreestiman la intensidad del viento en esta región 

(Astudillo et al., 2017, 2019), implicando una sobreestimación en la intensidad de la surgencia 

costera, un mayor enfriamiento de la TSM y pérdida de OD en la columna de agua debido a una 

alta tasa de producción/exportación de materia orgánica. En segundo lugar, se deben ajustar los 

parámetros biogeoquímicos para la región específica de estudio, tales como la tasa máxima de 

crecimiento del fitoplancton, la nitrificación y los procesos anamox, entre otros, dado que los 

parámetros utilizados en este modelo fueron originalmente adecuados para simular la ZMO 

frente a Perú (Montes et al., 2014). Esto requiere de un trabajo exhaustivo de recopilación de 

información oceanográfica regional y, para algunos casos, de complementar la información 

actualmente existente con nuevas observaciones. Por último, es importante, especialmente en la 

región centro sur, incorporar la descarga de los ríos, además de incluir un compartimiento 

asociado a la dinámica biogeoquímica del sedimento, el cual podrían actuar como sumidero 

importante de OD cerca de la costa (Bianucci et al., 2012; Adams et al., 2013; Siedlecki et al., 

2015). 

A pesar de las limitaciones del modelo utilizado en este trabajo, la simulación reproduce 

adecuadamente la dinámica fundamental del Sistema de Borde Oriental frente a la costa central 

de Chile, caracterizado por una surgencia activa (pasiva) durante primavera/verano 

(otoño/invierno) con un alta (baja) productividad biológica en las capas superficiales del océano. 

Representa además el transporte hacia el sur de aguas con bajo contenido de OD por la CSPC, 

permitiendo abordar las preguntas planteadas sobre la interacción de los procesos físicos y 

biogeoquímicos tanto de la CSPC como de la ZMO. Finalmente, el uso de estas herramientas 

de modelación permite analizar una amplia cantidad e interacción de procesos físicos-

biogeoquímicos a distintas escalas espacio-temporales de variabilidad, proporcionando además 

una guía para futuros experimentos de campo de estudios basados en observaciones.   
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6. CONCLUSIONES  
 

Este trabajo de tesis doctoral es una contribución al conocimiento y entendimiento de la 

dinámica estacional e interanual de la ZMO en la región central de Chile. El objetivo principal 

del presente estudio fue analizar las contribuciones relativas de algunos procesos físicos, como 

la advección y la mezcla turbulenta, y algunos procesos biogeoquímicos que se asumieron 

relevantes para la variabilidad estacional e interanual del oxígeno disuelto en la columna de 

agua, frente a la costa central de Chile (30ºS-38ºS). Para cumplir este objetivo, se utilizó un 

modelo acoplado físico-biogeoquímico para evaluar la variabilidad de la ZMO-PSO entre los 

30°S y 38°S, región que corresponde a la frontera sur de esta ZMO. 

 De acuerdo a los análisis de validación, el modelo demostró capturar adecuadamente la 

estructura media de la variabilidad espacial y temporal de la ZMO, aunque el OD fue 

sobreestimado cerca de la zona costera y en el extremo sur del dominio. Respecto del análisis 

del presupuesto estacional e interanual de OD al interior del volumen de la ZMO (definida como 

el volumen de agua con OD < 45 µM) se pudo concluir que los flujos de OD asociados a la 

actividad biológica son un orden de magnitud menores que los flujos de OD relacionados con 

procesos físicos. En este sentido, los procesos biogeoquímicos contribuyeron solamente un ~10-

20% en el presupuesto estacional e interanual de oxígeno, indicando que el balance de OD en 

la región de estudio está controlado por los procesos físicos, principalmente por la advección y 

mezcla. Los términos advectivos fueron relevantes tanto a escala estacional como interanual, y 

dentro de estos, las componentes zonal y meridional de la advección de OD fueron dominantes 

por sobre la advección vertical. En relación a los términos asociados a la mezcla (horizontal y 

vertical), estos fueron menores en comparación con los términos advectivos, no obstante, fueron 

del mismo orden de magnitud que los observados por los procesos biogeoquímicos, y podrían 

tener un mayor protagonismo en el presupuesto del OD en otras escalas de variabilidad 

temporal. Asimismo, los resultados obtenidos sugieren que la variabilidad estacional e 

interannual del volumen de la ZMO está altamente relacionada con las aguas subsuperficiales 

con altos valores de salinidad (>34.5) y la CSPC, lo que concuerda con estudios previos que han 

reportado la relación existente entre la ZMO y la masa de agua AESS caracterizada además por 

un alto contenido de nutrientes y CO2.  
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En este sentido, los resultados evidenciaron una estrecha relación entre la variabilidad 

estacional del transporte de la CSPC y la ZMO, observando que el ciclo anual del transporte 

hacia el sur por parte de la CSPC se relaciona con un mayor volumen de agua con bajo contenido 

de OD frente a Chile central. A escala interanual, la CSPC impactó principalmente la intensidad 

de la ZMO y secundariamente su volumen, aunque esta modulación no fue homogénea a lo 

largo de la costa debido a la ocurrencia de otros procesos físicos simultáneos capaces de 

perturbar el transporte meridional de la CSPC y de contribuir directamente a la ventilación y 

extensión hacia el oeste de la ZMO. Por una parte, la intensidad y variabilidad espacial de las 

corrientes zonales (jets) asociadas al flujo medio mostraron ser un mecanismo importante en la 

conformación de las características promedio y las anomalías de la ZMO. Estos jets zonales 

intercalados (positivos y negativos) se observan mayormente en la región oceánica, siendo los 

jets positivos (hacia el este) los asociados con flujos de OD hacia la costa quienes ventilan la 

ZMO, mientras que, los jets negativos (hacia el oeste) estuvieron asociados principalmente con 

la expansión de la ZMO costa afuera. Por otra parte, otro mecanismo clave en la ventilación del 

la ZMO son los flujos turbulentos de OD asociados a la actividad de mesoescala. En general, 

estos flujos turbulentos presentan una alta variabilidad intraestacional y su dirección es positiva 

(hacia el este) permanente e impacta directamente las tasas de ventilación estacional e interanual 

de la ZMO.  

Finalmente concluimos que el transporte meridional de OD por la CSPC regula 

aproximadamente el 60% los cambios estacionales e interanuales del OD, impactando 

fuertemente el talud continental asociado al núcleo de la ZMO. A esto se suma el rol que 

cumplen los jets zonales y flujos turbulentos mayormente sobre la variabilidad espacial y 

temporal del borde oceánico de la ZMO frente a la zona central de Chile. 
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