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Las floraciones de algas nocivas (FAN) corresponden a la reproduccion explosiva de microalgas
que conlleva efectos negativos a diferentes sectores como la pesca, turismo, salud, entre otros.
Estas algas pertenecen a la microflora planctonica capaces de liberar toxinas que causan efectos
negativos. Por ejemplo, los dinoflagelos tienen veneno paralizante (VPM) o diarreico (VDM) y las
diatomeas veneno amnésico (VAM). Los factores que favorecen su crecimiento son de diversa
indole, por una parte se le atribuye al traslado de moluscos, cambio climatico y fuentes
antropogeénicas; y por otro, a factores fisicos y quimicos como la lluvia, el viento, la luz, los
nutrientes y la temperatura. En Chile, los eventos de FAN se han visto con mayor frecuencia y
amplitud geografica durante las ultimas décadas, por lo que resulta razonable caracterizar las
condiciones ambientales historicas asociadas a estos eventos en un sector particularmente sensible
del pais como la region de Los Lagos.

Para lo anterior, en base a una revision bibliogréfica se elaboré un modelo conceptual para
representar el crecimiento del fitoplancton en la zona de estudio, en donde se identificaron los
forzantes del sistema. Posteriormente, se recopilaron los registros de estos forzantes en los servicios
publicos del Estado de Chile, los que se analizaron en detalle para la fecha de ocurrencia de los
FAN. Estas fechas se determinaron mediante una revision de la informacién publicada en la prensa
local y los registros histéricos de la Seremi de Salud de la regién. Luego se analiz6 un evento
ocurrido el afio 2016, evento particularmente intenso y con importantes consecuencias Socio
ambientales. A partir de este analisis, se definieron 3 hipdtesis que podrian explicar la ocurrencia
de FAN en la regién de estudio: 1) la ocurrencia de tormentas y el consecuente aumento del caudal
de los rios afluentes, podria traer condiciones favorables a los florecimientos de microalgas, debido
al arrastre de nutrientes desde el continente hacia la costa; 2) los fuertes vientos provocarian mezcla
vertical de la capa superficial con la capa profunda, por lo que los nutrientes de esta Gltima se
elevarian favoreciendo el florecimiento de microalgas; 3) los FAN de la zona se desarrollan en
afios que predomina El Nifio debido al aumento de la temperatura superficial del mar (TSM). Estas
hipétesis se chequearon a traves del analisis de los demas eventos.

De este andlisis, se obtuvo que existe una relacion de los forzantes caudal y viento con el aumento
de la clorofila a; sin embargo, no se puede declarar qué forzante es mas influyente en el sistema,
debido a que en general se intensifican de forma simultanea durante una tormenta, y como
resultado se observa un aumento o mantencion de clorofila en el sistema. Dado lo anterior, se
puede decir que la primera y segunda hipdtesis podrian estar en lo cierto, pero se requieren
mediciones para identificar el peso de cada forzante. En cuanto a la tercera hipotesis planteada, se
puede decir que no esta del todo correcta, debido a que se encontrd que el 88% de los casos se
desarrolla bajo EI Nifio o en transicién La Nifia a El Nifio, los florecimientos de algas se desarrollan
mayoritariamente en afios de transicion a EI Nifio o bajo este fendmeno, en donde la TSM es mayor
que el promedio historico.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1 Motivaciéon

Las floraciones de algas nocivas (FAN) afectan con regularidad las costas del extremo austral de
Chile. Su frecuencia y amplitud geografica ha ido en aumento durante las Gltimas décadas
(Lembeye, 2006) llegando a la zona de estudio, la region de Los Lagos, ubicada en el extremo
austral del pais como se ve en la Figura 1.1.

Se define como FAN a los eventos de caracter toxico o nocivo producidos por microalgas,
Dinophysis acuta y Alexandrium catenella, las cuales, a su vez, producen veneno diarreico de
mariscos (VDM) y veneno paralizante de mariscos (VPM) (Clément et al., 1999). Causando efectos
negativos tanto en sectores productivos como el turismo, la acuicultura, las actividades pesqueras,
como en la salud pablica (Clément & Lembeye, 1994). En algunos casos estos eventos se conocen
como marea roja y constituyen eventos naturales en todos los océanos.

La eutroficacién costera corresponde a la acumulacion de residuos organicos en el litoral marino
que causa la proliferacion de ciertas algas. Dentro de las causas de ésta se cree que esté el traslado
de moluscos, transporte de quistes en aguas de lastre de barcos, el cambio climético y fuentes
antropogénicas (Clément et al., 1999). Lembeye (2006) también establece que algunos factores
fisicos y quimicos particulares que favorecen la produccion de microalgas son los nutrientes, la
temperatura, la luminosidad y las corrientes marinas. Por otra parte, Clément et al., (1999) indican
que estos fendmenos dependen de la relacion de diferentes factores bioldgicos, quimicos y fisicos,
cuyo actuar es distinto en el tiempo y el espacio.

A pesar de lo anterior, en Chile no se tiene un plan para prevenir los FAN. El Plan Nacional Sobre
Floraciones de Algas Nocivas en Chile de 1999, es el méas actual del pais y tiene como necesidad
de investigacion “desarrollar modelos predictivos de las floraciones nocivas, basadas en principios
fisicos, quimicos y bioldgicos” (Clément et al., 1999). Ademas, el Programa Nacional de Vigilancia
y Control de las Intoxicaciones por Fendmenos Algales Nocivos (“Marea Roja”) de 2008, declara
que los programas implementados a nivel regional deben tener como objetivo principal la
proteccion de la salud.

Lo anterior sumado a que es sabido que las floraciones de algas nocivas responden a una serie de
condiciones ambientales, parece razonable entonces caracterizar las condiciones ambientales
historicas asociadas a estos eventos en el sector costero de la region de Los Lagos.
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Figura 1.1: Foto satelital de la zona de estudio (Modificado de Google Maps).



1.2 Objetivos
1.2.1 General

El objetivo general de esta memoria es estudiar y caracterizar las condiciones ambientales
historicas en la zona costera de la region de Los Lagos, para determinar los forzantes
ambientales que modulan los florecimientos de algas nocivas.

1.2.2 Especificos

Las tareas a realizar para alcanzar el objetivo general corresponden a:

1) Revision bibliografica con el fin de formular un modelo conceptual de crecimiento de
microalgas en la zona costera de la region de Los Lagos.

2) Recopilar informacion historica de los forzantes ambientales a estudiar.

3) Estudiar los registros historicos de florecimiento de algas nocivas en la region de Los Lagos
en base a: diarios locales, redes sociales, servicios publicos del Estado de Chile.

4) Caracterizar las condiciones ambientales que desencadenan el bloom de algas e identificar
él o los forzantes que modulan esta respuesta.

1.3 Organizacion del documento

El informe se compone de cinco capitulos, a continuacién se da una breve descripcién del contenido
de cada uno:
e Capitulo 1. Introduccién: Se presenta la motivacion para realizar esta memoria, el
objetivo general y los especificos y la estructura del informe.

e Capitulo 2. Revision de antecedentes: En este capitulo se expone la revisién de
antecedentes, dandole énfasis a la descripcion de los florecimientos de algas nocivas, la
zona de estudio, su relacion con los FAN y la descripcion del evento verano-otofio 2016.

e Capitulo 3. Metodologia: Se explica el modelo conceptual a utilizar, la forma en que se
obtuvieron y analizaron los datos para determinar los forzantes que se estudian,
finalizando con una explicacién del proceso de busqueda de patrones.

e Capitulo 4. Resultados y discusién: Primero se exponen los resultados del evento verano
otofio 2016 donde se plantean 3 hipotesis que se verifican mediante la revision de los
demas eventos importantes, analizando en profundidad cada uno de ellos.

e Capitulo 5. Conclusiones: Se dan a conocer las principales conclusiones con respecto a
los forzantes estudiados y a las hipétesis plantadas en el capitulo anterior.



Capl'tulo 2: REVISION DE ANTECEDENTES
2.1 Definicién de FAN

La expresion Floracion Algal Nociva (FAN) o Harmful Algal Bloom (HAB) en inglés, se utiliza
para la reproduccién de micoalgas cuyos efectos son dafiinos para diferentes sectores, como por
ejemplo: las explotaciones de acuicultura y turismo de las zonas costeras, 10s organismos acuaticos
y la salud humana. EI término anterior se obtiene de la Comision Oceanografica
Intergubernamental de la UNESCO (1992) y es atribuible a cualquier proliferacion de microalgas,
cuando ésta traiga consigo un efecto negativo a pesar de no tener una concentracion celular elevada
(Comité Oceanogréafico Nacional, Comision Nacional del Medio Ambiente y Servicio Hidrografico
y Oceanografico de la Armada de Chile., 1999).

De acuerdo a Salgado (2011) existen tres tipos de FAN. Los primeros, provocados generalmente
por diatomeas, los cuales causan dafios fisicos (asfixia debido a la elevada concentracion de
mucus). Por otro lado, estan los FAN generados por especies no toxicas que debido a sus elevadas
concentraciones pueden agotar el oxigeno y los nutrientes (Smayda, 1997), ademas contienen
pigmentos que cambian el color del agua (rojo, café, verde, pardo). En Gltimo caso estan los
provocados por especies toxicas que secretan toxinas, las cuales contaminan a los mariscos
pudiendo provocar dafios a la salud humana.

Las microalgas que producen FAN son parte de la microflora plancténica cuyo efecto nocivo se
puede deber principalmente a toxinas. Como es el caso de los dinoflagelados, culpables de los
venenos paralizante (VPM), diarreico (VDM) y las diatomeas encargadas del amnésico (VAM).
Estos venenos pueden entrar en la cadena trofica por medio de organismos marinos cuya labor
consta en filtrar microalgas, un ejemplo de ellos son los mariscos bivalvos, si estos son consumidos
por humanos originan dafios a la salud e incluso la muerte (Lembeye, 2006).

Existen diversos factores que favorecen la proliferacion de microalgas determinando el desarrollo
de una FAN. Estos factores se pueden dividir en dos grandes grupos: a) mecanismos fisicos (lluvia,
vientos, estratificacion de la columna de agua) que benefician la aglomeracion de células en
sectores definidos del océano, y b) aumento del crecimiento biolégico de microalgas inducido por
temperatura, luz, salinidad y nutrientes (Suarez & Guzman , 1999). Por su parte Sellner et al. (2003)
atribuyen dos factores primordiales a estos eventos: procesos naturales como la surgencia y la
escorrentia y la carga antropogénica que puede llevar a eutroficacion.

2.2 Caracterizacion de la zona de estudio

La zona de estudio corresponde al sector costero de la décima regién de los Lagos, Chile. Esta
region se ubica entre los 40,0° Sy los 44,5° S, desde el limite con la Republica Argentina hasta el
Océano Pacifico (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2017).



Zona Costera Region
de Los Lagos

S000000 8000000 ~7000000
_ -

SOMO00 | B00000 7000000

Leyenda
Qe

— — S — E REGIONES_ESQUICIO
-£50000 40000 -2300000 2000 -2200000 -E000000 i aadis

Figura 2.1: Imagen satelital de la zona de estudio (Modificado de Google Maps).

En la Figura 2.2 se presentan los sectores de interés como el seno de Reloncavi, el golfo de Ancud,
el estero Comau, el estero Rifiihue, el golfo Corcovado, la boca del Huafo, entre otros. Ademas se
aprecian las zonas mas profundas del area destacadas en color azul, sus profundidades son mayores
a los 300 m y corresponden a los sectores del Seno de Reloncavi y golfo de Ancud. En el &rea se
producen depresiones angostas o canales con direcciones noroeste-sureste (Rodrigo, 2006).
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Figura 2.2: Topografia submarina del &rea entre Puerto Montt y el golfo Corcovado (Rodrigo, 2006).



2.2.1 Temperaturay salinidad

Los fiordos, golfos y canales presentan diferentes estructuras de temperatura en la columna de
agua. Debido a las condiciones de borde, por una parte, del océano cuya principal forzante es la
radiacion y por otra las condiciones estuarinas que, dependiendo de la época, aportan agua dulce y
mas fria (invierno) o agua dulce mas calida (verano). También existen casos de intrusion, donde
agua mas profunda con otras caracteristicas térmicas, se superpone a niveles intermedios
provocando cambios a la columna de agua (Sievers, 2006).

Generalmente la temperatura se distribuye a lo largo de la vertical en dos capas, la profunda con
una distribucion casi uniforme de temperatura y la capa superior, de aproximadamente 20-30 m de
profundidad, donde la temperatura varia entre una serie de maximos y minimos como resultado de
diversos factores. Estos factores corresponden a aportes de aguas a diferentes temperaturas
provenientes de rios y glaciares, precipitaciones, escurrimiento costero, radiacién solar, adveccion
de aguas oceanicas, mezcla vertical por el viento (Sievers, 2006).

La salinidad también se estructura en dos capas, al igual que la temperatura. Una capa superficial
de 15-20 m, donde la salinidad es baja alcanzando valores menores a 1 psu en condiciones
extremas. Posteriormente se encuentra una haloclina que divide ambas capas, la salinidad en la

capa profunda va aumentando, aunque existen casos donde se ven condiciones homosalinas
(Sievers, 2006).

A continuacidn, se muestran los diferentes perfiles de salinidad y temperatura definidos por Sievers
(2006) para los diferentes canales y fiordos australes chilenos.

T ERICTTrT
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Figura 2.3: Esquema de los diferentes tipos de estructuras de salinidad y temperatura para los canales y fiordos
australes chilenos (Sievers, 2006).
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2.2.2 Oxigeno disuelto, pH y nutrientes

El oxigeno presenta, por lo general, una estructura de dos capas. Una superficial hasta los 30-50 m
con un 100-130% de saturacion, 5-8 ml/l y pH alto de 8-8,3 y otra capa profunda con
concentraciones de oxigeno menores llegando a valores de 3-4 ml/

I, 40-50% de saturacion, a la vez el pH también es menor 7,4-7,7. Existe un alto gradiente de
oxigeno disuelto y pH entre ambas capas, lo que origina la presencia de una oxivlina y pHclina de
intensidad variable (Silva, 2006).



Para el caso de los nutrientes, fosfato y nitrato, también se tiene dos capas con la presencia de
fosfatoclina y nitratoclina respectivamente, entre las capas. En la superficial se encuentra baja
concentracion de ambos nutrientes (0-0,076 mg/l de fosfato y 0-0,496 mg/I de nitrato), en la capa
profunda, de los 75 m al fondo, las concentraciones aumentan (0,114-0,228 mg/l de fosfato y 0,744-
1,488 mg/l de nitrato) (Silva, 2006).

De acuerdo a Silva (2006) en la zona profunda de fiordos y canales se ubican las mayores
concentraciones de fosfato y nitrato, ademas de valores bajos de pH y oxigeno disuelto. Valores
altos de fosfato y nitrato, 0,19 y 1,24 mg/I respectivamente, se encuentran en la zona norte de los
esteros Refiihue y Comau.

El amonio se presenta en tres capas, una superficial con bajas concentraciones (<0,0085 mg/l), una
subsuperficial desde los 25-100 m donde se tienen las mayores concentraciones de este nutriente
(0,0085-0,0425 mg/l) y finalmente una capa profunda con bajas concentraciones (< 0,0034 mg/l)
donde incluso se tienen concentraciones bajo el nivel de deteccion (Silva, 2006).

El silicato tiene un comportamiento similar al fosfato y nitrato donde existen dos capas, una
superficial con bajas concentraciones (0-0,736 mg/l) y una profunda con concentraciones mayores
(0,736-2,21 uM), también se genera una silicoclina entre capas debido al rapido aumento de este
nutriente con la profundidad. Pero en las zonas con aporte importante de agua dulce proveniente
de rios o glaciales, es decir en canales, senos, fiordos, golfos y esteros, se forma una delgada capa
superficial con alta concentracion de este nutriente (1,84-9,2 mg/l), de esta forma se tiene una
estructura con tres capas. Luego de esta delgada capa se tiene una de 2 a 5 m de espesor con
concentraciones minimas (0,368-0.92 mg/l) restante de la capa superficial oceénica, luego las
concentraciones vuelven a aumentar con la profundidad (Silva, 2006).

Con respecto a las fuentes del fosfato, y nitrato se puede decir que la mas contribuyente corresponde
al mar en si mismo, pues las aguas dulces provenientes de glaciales, rios y lluvias son pobres en
estas concentraciones (0 a 0,114 mg/I de fosfato y 0 a 0,124 mg/l de nitrato). Distinto es al hablar
del silicato ya que las aguas dulces son ricas en este nutriente (3,68 a 13,8 mg/l) por lo que se
consideran un aporte significativo a la capa superficial (Silva, 2006).

2.2.3 Clorofilaa

En primer lugar, se expone la Tabla 2.1 donde se muestran los rangos segun las concentraciones
de clorofila a en canales australes:

Tabla 2.1: Rangos de concentracion de clorofila en los canales australes (Ramirez & Pizarro, 2005)

Clasificacion Clorofila a [mg/m?]
Muy baja <0,5
Baja 10,5-1,5]
Moderada 11,5-5]
Alta 15-10]
Muy alta >10

Las zonas del seno Reloncavi y golfo de Ancud presentan concentraciones abundantes de clorofila
que van desde 1,5 a 5 mg/m? ubicadas en los primeros 25 m de columna de agua. Mientras que el
golfo Corcovado presenta concentraciones bajas (Ramirez y Pizarro 2005).
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2.2.4 Sintesis de la informacion de calidad de aguas

En base a la informacion descrita en las subsecciones anteriores, en la Tabla 2.2 se resumen las
caracteristicas de la columna de agua propia de la zona de estudio.

Tabla 2.2: Resumen de las principales caracteristicas de la calidad de aguas de la zona de estudio (Elaboracion

propia).
Paradmetro Capa Superficial Capa Profunda
Mdaximo Minimo Mdximo Minimo
oD 8 ml/l 5ml/l 4 mi/l 3ml/l
Temperatura Variable con maximos y Homotermal
minimos
Salinidad Baja ~ 1spu En aumento
Faésforo Baja ~ 0-0,8 uM Alta 1,2-2,4 uM
Nitrégeno Baja 0-8 uM Alta 12-24 uM
Amonio 3 capas. Intermedia con mayor concentracion ~0,5-2,5 uM

2.3 FANen Los Lagos

Segun Clément et al. (2006) la existencia de la microalga Pseudochattonella verruculosa
(Dictyochophyceae) no es novedad en las costas chilenas. Esta alga fue analizada por primera vez
el 2004 y como floracién el 2005, 2009 y 2011, donde abarco un area limitada a la regién de Los
Lagos (Mardones et al., 2010).

Desde 1972 se conoce la existencia de Alexandrium catenella y su toxicidad. Desde ese
entonces las concentraciones de VPM se han difundido por los canales y fiordos del sur de
Chile, comenzando en el sur de Magallanes (55°S) hasta el centro-sur de la isla de Chiloé
(41°S). Las floraciones mas importantes de esta especie han ocurrido entre las regiones de Aysén
y Los Lagos en los afios 2002, 2006 y 2009 (Comisién Marea Roja, 2016). Siendo el evento del
2002 el primero de la region de Los Lagos (Molinet et al., 2016), aunque las mayores
concentraciones de A. catenella (de 6.000 células mIt) se registraron en el afio 2009 donde
mayoritariamente abarcd la region de Aysén y el extremo sur de la isla de Chiloé (Mardones et al.,
2010).

Suérez y Guzman (1999) establecen que son dos las especies tdxicas que mayoritariamente
reproducen FAN en Chile, estas son del género Alexandrium y Dynophysis. Estas Gltimas son
aproximadamente 2000 especies (60 toxicas) de forma esferoidal y con diametro de 5 milésimas
de milimetro a 2 mm, tienen dos flagelos que al coordinarse dan su movimiento en espiral, otras
caracteristicas de esta especie son: 1) tener un ciclo de vida con fases méviles y en reposo, 2) ser
fotosintéticos, 3) elaborar floraciones monoespecificas y 4) ser estuarinos o neriticos. Los
dinoflagelados son autétrofos y heterotrofos, por lo que son un grupo concerniente a fitoplancton
y a microzooplancton (Saldado, 2011; Schnepf & Elbréchter, 1999).

Con respecto al ciclo de vida de esta especie se puede decir que la forma reproductiva mas
importante es la division asexual; sin embargo, también se le atribuye la reproduccién sexual
(Salgado, 2011; Joyce, 2004).



A continuacion, se describe brevemente el ciclo de vida de los dinoflagelados. En condiciones
ambientales desfavorables provocan el inicio de la reproduccion sexual y la formacién de gametos
(Salgado, 2011; Persson et al., 2008), posteriormente se forma una célula biflagelada
longitudinalmente (planocigoto) que pierde sus flagelos transformandose en un quiste de
resistencia benténico (hipnocigoto), estos sedimentan formando bancos de quistes que son la
fuente de futuras floraciones, en esta etapa entran al periodo de latencia obligatorio (PLO)
(Salgado, 2011; Montresor & Marino, 1996; Kremp, 2000) donde maduran (Salgado, 2011; Von
Stosch, 1973; Blackburn et al., 1989) y no germinan aunque se presenten las condiciones
ambientales favorables (Hallegraeff et al., 1998). Eventualmente, germinan en su estado quiescente
donde esperan las condiciones adecuadas para su exquistamiento y conversion a gran célula
diploide (planomeiocito), la cual se reproduce asexualmente por division meidtica comenzando el
ciclo nuevamente.

A la vez, el ciclo de la especie Alexandrium catenella consta de las mismas etapas ya que también
pertenece a la familia de los dinoflagelados. En la Figura 2.4 se expone un esquema con el ciclo de
vida de esta especie.

vegetative s “
& cells \

Figura 2.4: Ciclo de vida Alexandrium, Dinoflagelado con enquistamiento (1) banco de quistes, fuente de un futuro
florecimiento. Etapa de germinacién (2). Divisién celular (3), meiosis. Formacion de gametos (4) inicio de la
reproduccion sexual. Fusion y formacion de cigoto (5) para posterior enquistamiento (Sellner et al., 2003).

2.4 Evento verano-otofo 2016

En el verano del 2016, especificamente, ocurrieron dos eventos sucesivos que causaron dafos
econdmicos y sociales en la region de Los Lagos. Las pérdidas de las floraciones resultaron en
muerte de peces silvestres y cultivados, junto con moluscos contaminados con VPM.
Pescadores de peces y mariscos, artesanales e industriales sufrieron graves dafios financieros,
provocando agitacion social en toda zona (Anderson & Rensel, 2016). “Marea roja de algas
toxicas en Chile es segundo caso mayor del mundo” corresponde al titular de la noticia de la
revista Aqua, indicando que es “el segundo fendmeno de floracion de algas nocivas mas grande
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a nivel mundial después del de la costa oeste de Estados Unidos en 2015”. El bi6logo marino
experto en toxinas de la Universidad Catélica del Norte, Gonzalo Alvarez, declar el suceso
como inedito dado que normalmente los eventos se localizaban en el mar interior del
archipiélago de Chiloé o en los canales y fiordos, ademas el evento se propagd hasta la region
de Los Rios (Deutsche Welle, 2016).

Dado lo anterior, queda en evidencia la relevancia de este evento en la zona de estudio, a la vez al
ser un evento reciente se tiene bastante informacion. Por lo que describirlo en mas detalle resulta
fundamental para el estudio.

A lo largo de este evento se desarrollaron dos floraciones de diferentes microalgas. El primero
emplazado en el mes de febrero donde se detect6 una floracion de Pseudochatonella verruculosa,
la cual provoc6 una masiva mortandad de salmones en la region de Los Lagos. Luego, a fines del
mismo mes se presenta una floracién del dinoflagelado toxico Alexandrium catenella que llega
por primera vez a la regién de Los Rios. Ademas, se debe mencionar que a principios de abril,
en Chiloé y otras zonas de la region, se detectaron mortalidades de peces, moluscos bivalvos
y aves (Comision Marea Roja, 2016).

Este evento se conoce como el mas significativo de la region de Los Lagos debido a su extensién
geografica, magnitud e impacto socio-productivo. Como ya se menciona, son dos las especies
responsables: Pseudochatonella verruculosa y Alexandrium catenella, que produjeron una
masiva mortandad de salmones y el cierre preventivo de la extracciéon de mariscos,
respectivamente. Este cierre incluy6 a las regiones de Aysén, Los Lagos y Los Rios por las
altas concentraciones de VPM (Comisién Marea Roja, 2016).

La floracion de Alexandrium catenella comprendié geograficamente desde el centro de la regién
de Aysén hasta la region de Los Rios, a diferencia de floraciones anteriores este evento se desarroll6
por la zona de la costa expuesta de Chilog, constituyendo el primer registro en Chile de esta especie
en aguas exteriores. Los primeros rastros de este evento se presentaron en noviembre y diciembre
del 2015, localizdndose en la zona centro-norte de Aysén. Pero en enero y principalmente febrero,
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se encontraron concentraciones de A. catenella altas al sur de la isla de Chiloé. El evento no dejo
de presentar niveles importantes de abundancia en ciertas localidades a pesar que en marzo su
intensidad parecia disminuir (Comision Marea Roja, 2016).

A continuacién, se muestra la Tabla 2.3 donde se tienen los limites de los analisis de toxicidad,
superior a estos o para el caso de VDM cuando resulta positivo es que se esta en presencia de un
molusco intoxicante.

Tabla 2.3: Resultados de analisis de toxicidad positivos (Modificado de Instituto de Salud Pdblica de Chile, 2013).

Tipo de veneno | Resultado analisis

VPM >80 pg/100 g =80 g STX eq./100 g
VAM >20 pg/100 g =20 g STX eq./100 g
VDM Positivo

A finales del verano e inicio de otofio las concentraciones de VPM aumentaron significativamente
en la costa Sur de la isla de Chiloé, donde a principios de enero las concentraciones eran apenas
detectables (34 g STX eq./100g) pero en marzo se tuvieron concentraciones elevadas llegando a
méaximos de 657 g STX eq./100 g en el canal Yelcho. Durante la Gltima quincena de marzo y
la primera de abril parecia que el fendmeno iba en retroceso, pero sélo se mantuvo. Durante
abril en la costa sur-este de Chiloé las concentraciones de VPM disminuyeron a diferencia de
la costa sur-oeste donde se tienen registros de concentraciones de hasta 840 g STX eq./100 g
carne. La concentracion de VPM en el mes de abril aumentd exponencialmente, tanto que a
fines de este mes los registros de abundancia celular de A. catenella, con escala del IFOP, se
elevaron de “muy abundante” a “hiper abundante”. Esta abundancia llega a la region de Los
Rios y comienza a descender a mediados de mayo (Comisién Marea Roja, 2016).

Dado lo anterior, se evidencian dos etapas de florecimiento de A. catenella. La primera de caracter
estival, desarrollada desde la zona centro de Aysén a finales del 2015, llegando hasta el sur de
Chiloé a principios de marzo. La segunda etapa otofial, se genera en el norte de Aysén los primeros
dias de abril y se extiende hasta la region de Los Rios, es la primera vez que se ve un evento de
este tipo en esa region del Pacifico (Comision Marea Roja, 2016).

2.5 Imagenes MODIS

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) es un tipo de imagen obtenida por dos
satélites diferentes Terra (EOS AM-1) lanzado en 1999 por la NASA y Aqua (EOS PM-1) lanzado
por la misma institucion el 2002. Ambos rodean la tierra cada dos dias, Terra va de norte a sur
pasando por el ecuador en la mafiana mientras que Aqua va en sentido contrario, por lo que cruza
el ecuador en la tarde. Estos satélites utilizan 36 bandas espectrales que se mueven en una longitud
de onda de 0,4 um a 14,4 um gracias a las cuales adquieren los datos para sus productos (NASA,
2017).

MODIS corresponde a un conjunto variado de imagenes con post-procesamiento, es decir, los datos
de radiancia se someten a procesos llamados algoritmos bajo los cuales se logra obtener o corregir
informacién adicional. Sus productos se dividen segin dos grandes criterios, el primero
corresponde al tipo de parametro extraido, tales como temperatura superficial del mar, carbono
inorganico particulado, evapotranspiracion, clorofila a, agua precipitable, cobertura nival, entre
otros. El segundo criterio es el nivel de procesamiento Tabla 2.4 (Mufioz Retamal, 2018).
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Tabla 2.4: Nivel de procesamiento de los productos de MODIS (Mufioz, 2018).

Procesamiento Descripcion
Level O Datos MODIS en bruto. En su resolucién original y ordenados
temporalmente.
Level 1 Observaciones Level 0 a los cuales se les aplica algoritmos radiométricos

para producir irradiancia en la resolucion original de MODIS. Se almacena la
geolocalizacion de los datos, calibracion de los datos, etc.

Level 2 Pardmetros geofisicos son recuperados del Level 1 mediante la aplicacion de
algoritmos para parametros geofisicos. Los datos estan en la misma
resolucién y localizacion que en el Level 1.

Level 3 Correcciones geométricas al Level 2, el cual ha sido puesto en grilla 'y han
sido temporalmente sobrepuestas. Los datos son definidos sobre un sistema
de coordenadas conocidos.

Level 4 Son datos que se generan a través de modelos o analisis de resultados de los
pardmetros en un Level inferior.

La deteccién de niveles andmalos de clorofila a por medio de la aplicacion de datos de
percepcion remota es un método relativamente nuevo y que podria indicar un FAN (Stumpf et
al., 2003; Miller et al., 2006; Gohin et al., 2008; Shutler et al. 2012).
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Capitulo 3: Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para caracterizar las condiciones ambientales
historicas asociadas a los FAN, de acuerdo a las siguientes etapas:

Obtencion de los Bisqueda de patrones

Anilisis de datos
durante fechas FAN

repetitivos en los
eventos

Modelo Conceptual registros de pardmetros
y fechas FAN

Figura 3.1: Esquema de las etapas principales de la metodologia (Elaboracion propia).
3.1 Modelo Conceptual

En esta seccion del informe se especificaran las posibles forzantes y sus relaciones con el
sistema (florecimiento de algas nocivas) en base a la literatura existente.

El resultado de este modelo corresponde al crecimiento de fitoplancton, que representa la
variable de estado medida por medio de la clorofila a. Para desencadenar este crecimiento, por
otra parte, se requiere una serie de forzantes que se pueden dividir en fisicos y fisicoquimicos.

En la seccidén 2.3 se establecid que la reproduccion asexual de las algas comienza bajo
condiciones ambientales favorables, estas se explican por medio de la literatura y corresponden
a: nutrientes, oxigeno disuelto y temperatura. Muestra de esto es la migracién del fitoplancton
a la nitratoclina debido al agotamiento de nitrato en la parte superior de la columna de agua
(Durham & Stocker, 2012), o el hecho que algunas capas finas de fitoplancton se desarrollan
bajo concentraciones de nutrientes especificas (Ryan et al., 2010) o que el afloramiento de
nutrientes impulsa las tasas de crecimiento localizadas de fitoplancton generando una
distribucidn irregular de él (Lévy, 2008).

A la vez, en la seccién 2.2 se establece que tanto el oxigeno disuelto como los nutrientes se
encuentran estratificados en la zona de estudio, siendo las concentraciones del primero mayores
en la zona superior, hecho inverso al caso de los nutrientes cuyas altas concentraciones tienen
lugar en la capa profunda. Iriarte et al. (2007) establecen que en la zona de estudio las
concentraciones de nitrato y amonio en la superficie son bajas sugiriendo que se debe a la
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mezcla con el agua proveniente de los estuarios aledafios de escasa concentracion (Silva, 2006)
y/o la absorcién propia del fitoplancton.

La disponibilidad de nutrientes depende directamente de la estratificacion (Zalzal, 2018; Iriarte
et al., 2007), esta restringe la mezcla vertical por lo que en estuarios con cufia salina, cruzar la
interfaz del agua fresca proveniente del rio al agua salada marina es especialmente dificil (Kasali
etal., 2010).

A pesar de lo anterior, la estratificacion no es permanente ya que existen factores que favorecen
la mezcla vertical de la columna de agua, como el rompimiento interno de las olas en costas
inclinadas (McPhee-Shaw, 2006), frentes influenciados topograficamente (Pedersen, 1994), el
fendmeno de surgencia y el descenso que mueve nutrientes (Sellner et al., 2003). Silva (2006)
indica factores fisicos y procesos biogeoquimicos, dentro de los primeros destaca el ingreso de
aguas dulces de rios, aguas marinas con mayor o menor concentraciéon de nutrientes y lluvia o
deshielo. Sepulveda, (2015) también habla de la mezcla vertical en una columna de agua que
modifica la estructura vertical de nutrientes, densidad, temperatura, entre otros.

Por su parte, Sharples et al. (2001) en su estudio de la distribucion y supervivencia del
fitoplancton en la termoclina, declara que la maxima marea ocurre 5 horas antes que la maxima
disipacion turbulenta, la que ayuda al crecimiento del fitoplancton administrandole nutrientes
de la capa profunda y a la vez mezcla celdas de esta capa con la capa subsuperficial reduciendo
la concentracion de fitoplancton. Paralelamente McCabe et al. (2017) sefialan que las tormentas
de primavera empujaron el florecimiento a la costa, ademas de que la surgencia estacional
administrd los nutrientes para que aquel florecimiento fuera de gran escala. Sellner et al. (2003)
declara que eventos hidroldgicos como la lluvia, ayudan a la entrega de nutrientes o formacion
de una pluma flotando favoreciendo las FAN.

Otro factor de calibre es la temperatura que, al igual que los nutrientes, se ve afectada por el
fendmeno de surgencia donde aflora el agua profunda con menor temperatura provocando una
disminucion en esta variable y de oxigeno disuelto, de esta forma la zona superficial se fertiliza
(Bello et al., 2004). Por su parte McCabe et al. (2017) demuestra en su estudio sobre la floracion
algal nociva de Pseudo-nitzschia en primavera del 2015 emplazada en la costa noroeste de
Estados Unidos, que el inicio del brote se desarroll6 bajo condiones anormalmente célidas del
océano.

Uno de los principales resultados de Serra et al. (2007) es que la dindmica del fitoplancton
depende de diversos factores como el balance de calor, presencia de olas internas y velocidad
del viento. Si a esto se le suma que Sepulveda (2015) indica que el viento es la forzante mas
importante en términos de estratificacion en condiciones de calma o que el viento induce
surgencia en bahias costeras o estuarios (Sellner et al., 2003). Igualmente, el viento excita las
ondas internas del cuerpo de agua las cuales son amortiguadas en pocos dias (Shumizu et al.,
2007; Serra et al., 2007)

Dado lo anterior, se establece que las forzantes a estudiar corresponden a: los caudales para
determinar si existe aporte de los estuarios, las condiciones meteoroldgicas, como el viento con
el fin de evaluar su influencia en la mezcla vertical de la columna de agua, la batimetria que
gueda explicada en la seccion 2.2 y finalmente la temperatura superficial del mar, los nutrientes
y el oxigeno disuelto que son factores directos en el ciclo del brote de algas. A continuacion,
se expone la Figura 3.2 que muestra el esquema del modelo conceptual a seguir.
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Parametros
Fisicos
Parametros
Fisicoquimicos

. Nutrientes:
Temperatura Oxigeno Otros

NO3-NO2,

del agua Disuelto PO4, 502

parametros

Crecimiento de fitoplancton

Figura 3.2: Esquema del Modelo Conceptual que rige el florecimiento de algas nocivas (Elaboracion propia).

3.2 Obtencidn de los registros de parametros y fechas FAN

3.2.1 Parametros

Los pardmetros a analizar son los obtenidos por el modelo conceptual, a continuacion se muestra
la Tabla 3.1 que contiene los pardmetros y su respectiva fuente. Posteriormente, se detalla la via de
peticion.

Tabla 3.1: Pardmetros y sus respectivas fuentes de informacién (Elaboracion propia).

Parametro Fuente
Caudales DGA
Batimetria Topografia submarina en canales

de la Patagonia Norte
Condiciones meteoroldgicas | INIA-Direccion meteoroldgica de

Chile
Condiciones oceénicas HYCOM
Temperatura del agua SHOA
Oxigeno Disuelto Directemar
Nutrientes Directemar
Clorofila a Imagenes MODIS

Se obtuvieron los caudales diarios de las estaciones: Rio Chamiza ante junta Rio Chico, Rio Chico
ante Rio Chamiza, Rio Puelo en Carrera Basilio y Rio Grande, todas las estaciones pertenecen a la
Direccion General de Aguas (DGA) y sus datos se encuentran en linea. El criterio de seleccion de
estas estaciones es en primer lugar el afio de puesta en marcha de la estacion, cercano al afio 2000
0 previo a este. Luego, la densidad de los datos, es decir, que la cantidad de datos faltantes desde
el inicio de actividad de la estacion hasta la fecha no fuera méas de un afio y medio, y finalmente la
cercania de la estacion al mar. Debido a este ultimo criterio, todas las estaciones cordilleranas se
descartan inmediatamente.
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Figura 3.3: Imagen satelital de estaciones fluviométricas de las cuales se descargé informacion (Modificado de
Google Maps).

La batimetria corresponde a la planteada por Cristian Rodrigo en el capitulo Topografia submarina
en canales de la Patagonia Norte de la publicacion Avances en el conocimiento oceanografico de
las aguas interiores chilenas, Puerto Montt a cabo de hornos editada por N. Silva & S. Palma el afio
2006.

De las condiciones meteoroldgicas se estudia la velocidad del viento, este dato diario se obtiene de
Agromet, la red agrometeoroldgica del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), el cual
cuenta con estaciones funcionando desde el 2009 cuyos datos se localizan en la pagina web de la
institucion. Se obtienen los datos de las estaciones: Huyar Alto, Butalcura, los Canelos y Tara. Los
criterios para la seleccion de estas estaciones son analogos al de las fluviométricas, a excepcion del
afio de inicio que debe ser cercano al 2009. Para los afios anteriores se utilizan los datos horarios
de la estacién Tepual perteneciente a la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) que es parte de
la Direccion General de Aeronautica Civil. Esta informacion se obtuvo del Sistema SACLIM
(Sistema de Adminsitracion de Datos Meteoroldgicos) de la DMC.
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La temperatura superficial del mar (TSM) se obtuvo del Servicio Hidrografico y Oceanogréafico de
la Armada (SHOA) que cuenta con estaciones costeras que miden este parametro a nivel horario
desde el afio 1999. Para solicitar la informacidn se elevd una solicitud de datos hidrogréaficos y
oceanogréaficos para fines cientificos y/o académicos, ademas se firm6 un compromiso de uso
académico.

El oxigeno disuelto y los nutrientes se obtuvieron del Programa de Observacion del Ambiente
Litoral (P.O.A.L) perteneciente a la Direccion de Intereses Maritimos y Medio Ambiente Acuéatico
(DIRINMAR). El programa cuenta con informacion para distintas Gobernaciones Maritimas, las
de interés corresponden a la de Puerto Montt y Castro. La periodicidad de los datos no es fija, ya
gue se cuenta con un numero variable de mediciones por afio.

La concentracion de clorofila a se obtuvo de imagenes satelitales MODIS, las cuales entregan
directamente el producto en unidades de mg/m?3. Las fuentes de estas imagenes varian dependiendo
si se trabaja con la imagen diaria o la mensual.

Las iméagenes diarias se obtuvieron de la pagina web NASA Ocean Color (2018), mismo lugar que
indica los algoritmos utilizados para obtener la clorofila a como producto MODIS. Estos
algoritmos calculan la clorofila, en mg/ m3, a partir de relaciones empiricas entre reflectancia de
percepcion remota (R,s) en la region azul a verde del espectro visible y la clorofila a medida in
situ. El algoritmo utilizado difiere segun la clorofila recuperada:
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e Bajo 0,15 mg/m?® se usa el algoritmo Hu color index (CI). Este es un algoritmo de
diferencia de reflectancia de tres bandas, la primera es R, de la banda verde y la
segunda corresponde a R,.; formada linealmente entre R,.; de la banda azul y roja.

(Aver e_/lazu )
Cl = Rrs(/lverde) - [Rrs(/lazul) + m * (Rrs(/lrojo) - Rrs(lazul))] 1)

donde Agzuir Averdae Y Arojo SON las longitudes de onda especificas del instrumento
cercanas a 443, 555 y 670nm, respectivamente.

e Sobre 0,2 mg/m?, algoritmo O’Reilly band ratio (OCx). Es una relaciéon polinémica de
cuarto orden entre R, y la clorofila a.

rs Aazu [
logo(chlory) = ag + Yy a;(logyo(Rrelaztdyyi )

Rrs(ﬂverde)

donde R, s(A45;) €S el valor mas grande de varios R, de entrada y los coeficientes
a, — a4 dependen del sensor.

Tabla 3.2: Valores coeficientes a, — a, para OCx. (Adaptado de Nasa, 2018).

Sensor | Azul | Verde a, a, a, as a,

OC2M | MODIS | 488 | 547 | 0.250 | -2.475 | 1.406 | -2.823 | 0.540
OC2M- | MODIS | 469 | 555 | 0.146 | -1.795 | 0.971 | -0.831 | -0.807
HI | (500-m)

e Entre estos valores ambos algoritmos se mezclan usando un enfoque ponderado.

Las imé&genes constan con la clorofila a como producto estandar desde el Level 2 (NASA, 2018).
La zona de descarga de la imagen corresponde a la comprendida entre -40.0N, -78.7°0 y -44.5°S,
-71.5°E con una resolucion espacial de 4km x 4km.

La clorofila a obtenida de las imagenes mensuales son un producto de datos generado por el
Modelo Oceanico Biogeoquimico de la NASA (NOBM) basado en la asimilacion de datos de Chl-
a remotamente detectada, no es un producto de datos producido por observaciones directas de
teledeteccion. Estas imagenes se adquieren de la pagina web Giovanni perteneciente a la red
Earthdata de la NASA.

3.2.2 Fechas FAN

Para determinar las fechas en las que se produjo florecimiento de algas nocivas, se realizaron dos
acciones conjuntas, la primera corresponde a elevar una solicitud via transparencia a la Seremi de
Salud de la region de Los Lagos con fecha 29 de agosto 2017, donde se solicitan los casos de
intoxicacion por VPM, VDM o VAM vy sus respectivas fechas en la region de Los Lagos desde el
afo 2000 hasta aquella fecha. Solicitud que tuvo como respuesta la Tabla 3.3 donde se puede
apreciar el niamero de intoxicados o fallecidos de la zona en estudio para determinados afos,
ademas se declara el tipo de veneno causante de la intoxicacion.
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Tabla 3.3: Respuesta Solicitud N° 3522 Folio AO002T0001493 (Seremi de Los Lagos, 2017).

Afo | N° Intoxicados | N° Fallecidos | Toxina Implicada
Asociados Asociados en Evento
2000 0 0 VAM
2002 67 1 VPM
2005 0 0 VDM
2006 1 0 VPM
2008 0 0 VDM
2009 6 0 VAM
2010 0 0 VAM
2011 0 0 VPM
2014 0 0 VAM
2016 35 0 VPM

Por otra parte, la segunda accion consistio en revisar la prensa nacional, buscando declaraciones
de marea roja en la region. En la Tabla 3.4 se muestra el afio, mes y fuente de la informacion.

Tabla 3.4: Resumen fechas FAN encontradas en la prensa (Elaboracion propia en base a datos de Emol y La estrella

de Chilogé).

Afio Mes Fuente Fec_ha d.?
publicacién
La estrella de 21-01-2016
2016 | Enero-Marzo Chilog 03-03-2016
2014 Abril La estr_ellg de 09-04-2014

Chiloé

2012 Abril Emol 27-04-2012
. La estrella de 30-03-2011
2011 | Marzo-Junio Chiloé 12-06-2011
2005 Marzo Emol 08-03-2005
. 01-02-2002
2002 Febrero-Abril Emol 06-04-2002
2000 Noviembre Emol 17-11-2000

Paralelamente, se estudiaron los Informes de los Resultados Programa Nacional de Vigilancia y
Control de Intoxicaciones por Fendémenos de Algales Nocivos Chile desde el 2002 hasta 2013
perteneciente al Instituto de Salud Publica (ISP), donde se exponen los anélisis de biotoxina a nivel
anual por lo que no se obtienen las fechas (dia/mes) de los eventos, solo los afios.

3.3 Analisis de los datos

Para poder seleccionar las estaciones con mejor calidad de informacion o chequear que el
parametro debe ser estudiado, se realiz6 un primer acercamiento a los datos donde se generan series
de tiempo con cada parametro con el fin de tener una visualizacién general de este.

3.3.1 Caudales

A continuacion, en la Figura 3.5 se muestran los caudales de cada estacion en una serie de tiempo
del 2000 al 2017. Del primer y segundo panel se observa que se pierde bastante informacién en
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dos ocasiones: durante los primeros afios 2000-2003 y entre el 2012-2014. La estacion Rio Puelo
consta con buena densidad de informacion a partir de la fecha en que comienza a medir,
lamentablemente esta corresponde a finales del 2003, por lo que el caudal para el evento del 2002
de gran magnitud, Tabla 3.3 y Tabla 3.4, no se tendria. Es por esto que la estacion seleccionada
para realizar el estudio corresponde a la estacion Rio Grande, cuarto panel, donde se ve que
contiene buena densidad de informacion en la totalidad de afios de interés (2000-2017).

Caudal estacion Rio Chamiza ante rio Chico
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2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 018
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TR

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
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Figura 3.5: Serie de tiempo de caudales para las estaciones: Rio Chamiza ante rio Chico, Rio Chico ante rio
Chamiza, Rio Puelo y Rio Grande (Elaboracion propia en base a datos de DGA).

3.3.2 Velocidad del viento

En la Figura 3.6 se expone la serie de tiempo del 2009-2017 para las velocidades del viento diarias
de las estaciones del INIA. Tara, tercer panel, presenta un periodo de tiempo extenso sin
informacion al inicio de la grafica. Huyar, cuarto panel, presenta informacion ambigua en el
periodo 2014-2016. Canelos tiene un leve salto durante el 2013. Por todo lo anterior, mas la buena
densidad de informacion, se escoge la estacion Butalcura, primer panel, para realizar el analisis de
la velocidad del viento durante el ciclo 2009-2017
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Figura 3.6: Serie de tiempo de velocidades de viento para las estaciones: Butalcura, Canelos, Tara y Huyar

(Elaboracion propia en base a datos de INIA).

Para el periodo 2000-2009 se tienen los datos horarios de la estacion Tepual de la Direccion
Meteoroldgica de Chile (Figura 3.7). Se grafican los datos a nivel diario donde se puede ver que
no existe salto dentro de la serie por lo que se utiliza esta estacién para el estudio.
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Figura 3.7: Serie de tiempo de velocidad del viento estacion Tepual (Elaboracién propia en base a datos del DMC).

3.3.3 Temperatura superficial del mar

La Figura 3.8 muestra las series de tiempo para la temperatura superficial del mar, dato obtenido
del SHOA. Se observa que la estacion Puerto Montt, cuarto panel, representa la estacién con mayor
informacion ya que Ancud y Castro tienen lapsos de tiempo sin datos y Melinka comienza sus
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datos el 2012. Al ser notoria y similar la variacion anual en todas las estaciones, se puede escoger
una estacion que represente la TSM, siendo la estacién Puerto Montt la seleccionada.
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Figura 3.8: Serie de tiempo de temperatura superficial del mar para las estaciones: Castro, Ancud, Melinka y Puerto
Montt (Elaboracién propia en base a datos del SHOA).

3.3.4 Oxigeno disuelto y nutrientes

En la Figura 3.9 se ven los nutrientes: nitrito, nitrato y fosfato junto con el oxigeno disuelto para
series de tiempo de al menos 10 afios. Se puede ver que el nitrito se mueve entre 0 y 0.05 mg/l, a
su vez el rango del nitrato va de 0 a 1 mg/l, mientras que el fosfato varia entre 0 y 0.4 mg/l. Distinto
es el caso del oxigeno disuelto cuyos valores son bastante mayores en un rango de 0 a 12 mg/l. Es
evidente que ninguno de los cuatro pardmetros varid significativamente en los periodos de tiempo
exhibidos, esto se debe a que corresponden a muestras puntuales, representativas de las condiciones
medias y no de eventos especificos, por lo que estos valores se tomaran como referenciales.

22



Nitrato estacion Castro

10 - r
Nltrito estacion Castro o ©
0.1 . . : - r - r
06 © T o g
0.05 | g . Hw © 5 o A 5
) 0 3 00 o
= [SP) A o aR008 N .0 h = o > )
E’ a 07 © 00 g0 g0 . 0 © E 09 . o) . . . .
= . L . . . . it 1 5 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015
£ 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 ]
o - L. z Nitrato estacion Puerto Montt
© Nitrito estacion Puerto Montt o 1 T T T T
£ 01 T T . . . . 5] o
8 5
2 (] o o
3 B
05 B850~ 1
0.05 = 8853 .o 5
o 7%‘: @00 0o & 8.5° € a5
. - oo o o 2] 50
~ o o Q0 J(" Q (,\ :»g ] O oo
o D o
oo o C 00C © 0000 00D 0000 ©D 0 80 o ) ) ) ) ) )
P et . . f . ; f f ; .
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015
Afio Afio
Fosfato estacion Castro Oxigeno Disuelto estacion Castro
0.4 T . r : r 12 . —— - - - :
o) IS
s} o _© o
Q .
o o] 101 = o =h
- 0.2% 5 @oo00¥0 000 . 1 =] t:.!D o o ) o
) o . o = 8 o o o
g g © 000 000 00 o =)
E 5 1 £ o
= M n n L L L L L s E sl n L L n n n L L n n
-] 1988 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 £ 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
o 5]
o
c Fosfato estacion Puerto Montt E Oxigeno Disuelto estacion Puerto Montt
8 04— T T . T . . S 10 - T : T T T T T . T
c q 3 o oo
Q c
(&) (S ol 8 o
56 06 - ~ =] = 2o a0
oz Qo0 090 0000 004 o h 5 o0 oo o @
F o r C 1
o oo 9 .95 o o 8 s}
0 ©o 000 Da0 o o o
. e
L0 9 e A A A A . 7L . A A . . . A A . .
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Afio Afio

Figura 3.9: Series de tiempo de nitrato, nitrito, fosfato y oxigeno disuelto en las estaciones Castro y Puerto Montt
(Elaboracion propia en base a datos del proyecto P.O.A.L.).

3.3.5 Clorofilaa

Para este parametro se trabaja con imagenes diarias y mensuales, las primeras se usaron para
evaluar el parametro en un momento especifico, mientras que con las mensuales se efectuaron

series de tiempo de clorofila para cada evento identificado, de esta forma se sabra su variacién
mensual durante el suceso.
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Figura 3.10: Imagen MODIS mensual de clorofila a para diciembre del 2016. (Elaboracion propia en base a
imagenes MODIS mensuales de clorofila a).

La Figura 3.10 se muestra la concentracion de clorofila a a nivel mensual para diciembre del 2016,
su escala es de 0 a 250 mg/m? lo que no representa la realidad ya que los rangos de clorofila en la
zona se mueven entre 1,5 y 5 mg/m? segin la seccion 2.2.3, ademas el producto de la imagen se
debiera calibrar con mediciones, hecho del que no se tiene seguridad en las latitudes de la zona de
estudio. Debido a esto, es que los valores de clorofila mensual se normalizan con respecto al
maximo (250mg/m?) presentando la clorofila a de forma porcentual con respecto a este valor. De
esta forma, se representa el aumento relativo de la clorofila a nivel mensual.
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Figura 3.11: Imagen MODIS diaria de clorofila a, 16 de noviembre del 2008. (Elaboracion propia en base a imagenes
MODIS diarias de clorofila a).
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La Figura 3.11 es un ejemplo de las imagenes MODIS a escala diaria, mostrando la concentracion
de clorofila a para el 16 de noviembre del 2008. Se observa en rojo oscuro las zonas donde su
concentracion es elevada (ver Tabla 2.1), es decir, mayor o igual a 10 mg/m®. En el caso de estas
imagenes se presenta su concentracion absoluta, ya que la escala tiene sentido respecto de la
realidad.

Dado lo anterior, en la Tabla 3.5 se presenta un resumen de los forzantes que se estudiaran y sus
respectivas fuentes para el anélisis de cada evento.

Tabla 3.5: Resumen de los parametros analizados y sus estaciones.

Parametro Institucion Estacion
Caudal DGA Rio Grande
Temperatura superficial SHOA Puerto Montt
del mar
) ) INIA-Direccion
Velocidad del viento Meteorologica de Chile Butalcura-Tepual
Clorofila a NASA MODIS, clorofila

a diaria/mensual

3.4 Busqueda de patrones

En esta seccion se explica el procedimiento con el que se exponen y analizan los resultados.
Primero, se debe mencionar que los pardmetros a analizar corresponden a los sefialados en la Tabla
3.5, la estructura en la que se presentan corresponde a series de tiempo anuales y estacionales para
los eventos anteriormente declarados.

El primer evento a estudiar es el verano-otofio 2016 ya que es el evento con mayor cantidad de
informacion y a la vez corresponde a uno de gran magnitud, donde se determinan posibles
relaciones entre los forzantes. Luego de esto, se plantean hipdtesis con respecto a estas relaciones
que podrian explicar algunas causantes de los FAN, para finalmente evaluar la veracidad de estas
hipétesis por medio del analisis de los eventos restantes. Este analisis se realiza de lo general a lo
particular.
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Capitulo 4: RESULTADOS Y DISCUSION

Para la presentacion de este capitulo, primero se exponen los resultados del evento 2016.
Posteriormente, se presentan los resultados de los eventos restantes donde se dividen segin su
magnitud. Dentro del capitulo se exponen los graficos e imagenes junto con el correspondiente
andlisis de los eventos con mayor magnitud, el resto de los resultados se deja en los anexos. Se
debe mencionar que la escala de los forzantes a estudiar es la misma para todos los graficos, de
esta forma los resultados se vuelven comparables.

A continuacion, se da a conocer la Tabla 4.1 donde se observan los afios y meses donde ha ocurrido
florecimiento de algas nocivas en la region de Los Lagos segun la informacion de la prensa (Tabla
3.4) y de la SEREMI de Los Lagos (Tabla 3.3). En esta tabla se resaltan los afios donde los eventos
son de una magnitud importante.

Tabla 4.1: Fechas de FAN a estudiar (Modificado de SEREMI de Los Lagos y prensa nacional).

Ano Mes
Febrero-

2016 Marzo
2014 Abril
2012 Abril
2011 Marzo-Junio
2009 Marzo
2006 Marzo
2005 Marzo
2002 Febrero-Abril

En la Figura 4.1 se observa la concentracién mensual de clorofila a expresada en porcentaje
respecto al maximo de 250 mg/m?, para la serie de afios 2002-2017, presentandose la clorofila
desde el mes de junio hasta el mismo mes del afio siguiente. Se debe aclarar que para el afio 2002,
se tienen datos desde septiembre pues antes no se contaba con imagenes MODIS de este parametro.
Por esta razon, el evento 2002 no se representa en la figura. Se destaca diciembre del 2005 al ser
el Unico mes con concentraciones superiores al 35%, ademas se ve como la clorofila es alta (mayor
al 15%) durante septiembre hasta febrero-marzo. Del mismo modo, al observar la serie del 2015-
2016 se ve claramente que es el Unico bloom que se extiende hasta mayo. Ademas, queda en
evidencia que las concentraciones de clorofila en los meses de marzo, abril y mayo del 2015-2016
son abruptamente mayores que la del resto de los afios (cuadros verdes). También se destaca el afio
2010-2011 con concentraciones superiores los meses de diciembre y enero, el afio 2014-2015
(cuadros rojos) con concentraciones fuera de los normal en agosto, octubre y noviembre.
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Clorofila a Porcentual
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Figura 4.1: Concentracion porcentual de clorofila a mensual desde el 2002 hasta 2016 (Elaboracién propia en base a
iméagenes MODIS mensuales de clorofila a).

En la Figura 4.2 se presenta la concentracion porcentual de clorofila a a nivel mensual. Se observa
que las concentraciones comienzan a aumentar con el comienzo de la primavera en septiembre,
manteniéndose altas hasta febrero-marzo, aproximadamente; mientras que las menores
concentraciones ocurren en mayo, junio y julio.
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Figura 4.2: Concentracion porcentual de clorofila a mensual. Los valores indican el maximo y minimo de clorofila
durante el mes para la serie de afios del 2002 al 2016, en rojo se ve la media del mes (Elaboracién propia en base a
iméagenes MODIS mensuales de clorofila a).
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En la Figura 4.2, se observa como al llegar a septiembre en todos los afios las concentraciones
aumentan a valores cercanos al 20%, hecho que se prolonga hasta el mes de diciembre,
aproximadamente. Ademas, durante los primeros meses del afio (enero, febrero, marzo y abril), se
aprecian concentraciones cercanas al 15-20% del maximo, las cuales decaen a un valor cercano a
5% en el mes de junio para luego volver a aumentar hasta su maximo en noviembre-diciembre.

A continuacion, en la Tabla 4.2 se resumen los valores medios mensuales de clorofila a porcentual.

Tabla 4.2: Promedio mensual clorofila a porcentual (Elaboracion propia en base a imagenes MODIS mensuales de

clorofila a).
Mes Pro_medio
clorofila a [%]

Enero 21.68
Febrero 18.40
Marzo 16.98
Abril 15.79
Mayo 12.03
Junio 4.42
Julio 10.27
Agosto 14.67
Septiembre 21.01
Octubre 20.27
Noviembre 22.17
Diciembre 21.70

4.1 Caracterizacion del evento verano-otono 2016

A continuacion, se presentan los resultados de los forzantes junto con la variable de estado del
sistema para el afio 2016. Se grafican 4 paneles en una serie de tiempo y rango en el eje y igual
para todos. El primer panel corresponde al caudal de la estacion Rio Grande, en el segundo panel
se tiene la temperatura superficial del mar de la estacion Puerto Montt. En el tercer panel, por su
parte, se expone la magnitud del viento en la estacion Butalcura, para finalizar con la clorofila a
porcentual normalizada con respecto al maximo de 250 mg/m?®. Se exponen los resultados a nivel
anual, junio del 2015 a mayo del 2016 en la Figura 4.3, para luego continuar con los resultados del
periodo verano-otofio, noviembre 2015 a mayo 2016 en la Figura 4.4
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(a) Temperatura superficial del mar, estacion Puerto Montt (SHOA)
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Figura 4.3: Vista anual evento verano-otofio 2016. En gris se destacan los eventos de importancia (Elaboracion propia).
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(a) Temperatura superficial del mar, estacion Puerto Montt (SHOA)

207 | | 1 1 [
[—Datos Media anual Media historica
O 45 /’_\,—/\ |
£ 18 —\
—_—
10 | | | | | | | |
Oct 20, 2015 Now 17, 2015 Dec 15, 2015 Jan 12, 2016 Feb 09, 2016 Mar 08, 2016 Apr 05, 2016 May 03, 2016 May 31, 2016
(b) Magnitud del viento, estacion Butalcura (INIA)
107 | | | | [ [
. |—Datos Media anua||
w
£ AA |
A AN [ NEPESVAN A a Ao, FNIYAN A\ .
0 | I e AR T ——d | i — —= ATV = ]
Oct 20, 2015 Now 17, 2015 Dec 15, 2015 Jan 12, 2016 Feb 09, 2016 Mar 08, 2016 Apr 05, 2016 May 03, 2016 May 31, 2016
(c) Caudal, estacion Rio Grande (DGA)
I I I I
200 — —
]
o
E 100 — —
0 | | | | | | .| |
Oct 20, 2015 Now 17, 2015 Dec 15, 2015 Jan 12, 2016 Feb 09, 2016 Mar 08, 2016 Apr 05, 2016 May 03, 2016 May 31, 2016
(d) Clorofila-a Porcentual (MODIS)
0 | | | | |
BE 20— _____‘—__‘__-e—_'_'__‘_‘—'— “r & 2
o | | | | | | | |
Oct 20, 2015 Mow 17, 2015 Dec 15, 2015 Jan 12, 2016 Feb 09, 2016 Mar 08, 2016 Apr 05, 2016 May 03, 2016 May 31, 2016
mes/afno

30

Figura 4.4: Evento verano-otofio 2016, vista noviembre-abril. En gris se destacan los eventos de importancia (Elaboracion propia).



De laFigura 4.3 y Figura 4.4 se puede observar que las zonas destacadas corresponden a tormentas,
pues se aprecia un incremento tanto de caudal como de la magnitud del viento, aumentos
caracteristicos de una tormenta. Se evidencia un incremento del caudal proveniente de los rios con
propiedades diferentes a las del agua de mar. Es decir, podria venir con mayor concentracion de
nutrientes (particularmente oxido de silice Silva, 2006) y con menor temperatura, que al mezclarse
con el agua del océano, genera una disminucion de la temperatura superficial, resultado que se
puede evidenciar en el panel (a) de las figuras.

Tabla 4.3: Caracterizacion de la fecha de las tormentas del evento 2016.

Tormenta Dia de inicio Dia de fin
Noviembre 15 22
Abril 12 28

Ademas, los fuertes vientos y el momentum del flujo de agua de los rios genera una mezcla vertical
en la interfaz de la capa superficial-profunda, lo que significa también un transporte de agua mas
fria y més rica en nutrientes de la capa profunda a la superficial. Rapidamente la temperatura se
recupera, encontrandose entonces, las condiciones ideales para el florecimiento de microalgas.

El panel (d) de la Figura 4.3, por su parte, se muestra la concentracion porcentual de clorofila a.
En esta imagen, se puede observar que en el mes de la tormenta la concentracién de clorofila fue
la méxima de la serie (cercana al 30%). Al recordar la Figura 4.2, no es extrafio que durante este
mes la clorofila sea la méxima.

Si se observa la Figura 4.5 primer panel, el dia 5 de noviembre del 2015, fecha anterior a la tormenta
(Tabla 4.3), se tiene mayor cobertura de la zona con clorofila a mayor o igual a 10mg/m? en
comparacion al 29 de noviembre, fecha post tormenta.

En la Figura 4.4 panel (a), se puede observar que la clorofila a para el mes de abril y mayo se
mantiene con respecto a la de marzo, a pesar que en este mes la temperatura ha caido bajo la media
historica, panel (a) y que para el normal de los afios debiera decaer abruptamente (ver Figura 4.2).
Pero al observar el panel (c) se puede ver que existié una gran tormenta (mayor a la de noviembre)
durante abril con caudales maximos cercanos a los 200 m®/s, a la vez se debe considerar que esta
se desarrolla luego de 5 meses sin tormentas, por lo que las concentraciones de nutrientes asociadas
a ella podrian ser elevadas, dado el arrastre de sedimentos proveniente de los estuarios y sus
respectivas cuencas aportantes.

En la Figura 4.5 segundo panel, se aprecia que las zonas con concentracion de clorofila a mayor o

igual a 10 mg/m?® del 9 de abril son mucho menos extensas que la del 26 de abril, estos dias
corresponden al dia previo y posterior a la tormenta (ver Tabla 4.3).
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Clorofila a 5 de Noviembre 2015 Clorofila a 29 de Noviembre 2015
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Figura 4.5: Imagenes MODIS de clorofila a diarias para diferentes fechas del evento 2016. En rojo oscuro se resaltan
las zonas con concentraciones iguales o mayores a 10 mg/m? de clorofila a. (Elaboracion propia en base a imagenes
MODIS diarias de clorofila a).

Asimismo, todo esto ocurre bajo las condiciones del nifio que tiene asociadas temperaturas del agua
mas elevadas. Esto se observa en la Figura 4.6, donde se ve la temperatura superficial del mar
segun EI Nifio 3.4 desde el afio 1982 hasta el 2016, en rojo se destacan los afios pertenecientes a El

Nifio y en azul los afios La Nifia. En la misma Figura 4.6 se tiene un cuadro negro que destaca el
periodo 2015-2016.

Esto se recalca en la Figura 4.3 y Figura 4.4, donde se observa una linea color rojo en el segundo
panel que corresponde a la media anual o estacional de temperatura superficial del mar, segun
corresponda. Esta linea se encuentra por sobre la de color negro que representa la media histérica
de temperaturas superficiales.
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Figura 4.6: Anomalia de Temperatura Superficial del Mar el nifio 3.4 historico, remarcado evento 2016. (Modificado

de (Earth Institute, Columbia University, 2017)).

Es sabido que la temperatura superficial del mar se ve claramente influenciada por este fenémeno
(ENSO), un respaldo de esto es el estudio de Bello, M. et al (2004), donde se muestran imagenes
diarias de TSM para los eventos de 1997-98 y 1998-99 con los cambios en sus valores.

De acuerdo a este analisis, se plantean 3 hipdtesis que podrian explicar algunas de las causas de los
florecimientos de algas:

I.  La ocurrencia de tormentas y el consecuente aumento del caudal de los rios afluentes,
podria traer condiciones favorables para los florecimientos de microalgas, debido al
arrastre de nutrientes desde el continente hacia la costa.

Il.  Los fuertes vientos podrian generar mezcla vertical en la interfaz de la capa superficial-
profunda, lo que significa también un transporte de agua mas fria de la capa profunda a
la superficial, y méas rica en nutrientes, favoreciendo a la carga nutritiva para un
florecimiento de microalgas.

I1l.  Los FAN ocurridos en la zona podrian desarrollarse en afios donde predomina el
fendmeno de EI Nifio, debido al aumento de la TSM.

4.2 Caracterizacion del resto de los eventos

Luego de plantear las hipotesis anteriores, se verifican con el resultado de los demaés eventos. Para
lograr esto, se presentan los resultados de la siguiente forma: se clasifica el afio segun el indice
ENOS (Nifio-Nifia), luego se presenta el comportamiento de los forzantes y de la clorofila a a nivel
anual y estacional.

En la Figura 4.7 se pueden ver los afios de los eventos, tanto grandes como pequefios, destacados
con una linea vertical, cabe mencionar que se destaca una zona cercana al mes donde la prensa
anuncia un FAN. Para los eventos importantes se tiene una linea negra, mientras que para los
menores la linea es naranja.
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Figura 4.7: Anomalia de Temperatura Superficial del Mar el nifio 3.4 histérico, remarcando total de los eventos
(Modificado de Earth Institute, Columbia University, 2017).

De la Figura 4.7, se puede ver que de los eventos de gran magnitud del 2016 ocurren en pleno
desarrollo de El Nifio, mientras que los eventos del 2002, 2009 y 2006, se desarrollan en un periodo
de cambio de ciclo de La Nifia a EI Nifio. Para los eventos menores se tiene que uno se desarrolla
en pleno La Nifia (2011). El suceso del 2012, por su parte, se desarrolla en un periodo de cambio
Nifia a Nifio y los eventos 2005 y 2014 se desarrollan bajo la influencia de EI Nifio.

A continuacion, se presenta la Tabla 4.4, en donde se indica la influencia bajo la cual se encontraba
el afio FAN. Cabe destacar que el 50% de los casos se desarrolla en un afio de transicién de La
Nifia a EI Nifio, mientras que el 37,5% en pleno afio de El Nifio y tan s6lo el 12,5% en afio La Nifia.

Tabla 4.4: Resumen caracter nifio/nifia/transicién del afio FAN.

Ao Influencia
2016 El Nifio

2014 El Nifio

2012 Transicién Nifia-Nifio
2011 La Nifa

2009 Transicion Nifa-Nino
2006 Transicion Nifa-Nifo
2005 El Nifio

2002 Transicion Nifa-Nino

4.2.1 Evento 2009

De la Figura 4.8 y la Figura 4.9 se pueden ver comportamientos similares a los del afio 2016, donde
la temperatura superficial del mar aumenta de noviembre a abril y la clorofila llega a su maximo
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en noviembre, ademas se tienen 4 incrementos de caudal dentro del periodo noviembre-abril, los
cuales corresponden a tormentas que podrian traer una concentracion de nutrientes mayor y una
menor temperatura del agua o bien mejorar la mezcla vertical. Este incremento del caudal tiene
como respuesta una baja en la temperatura superficial del mar, la que vuelve a recuperarse pudiendo
generar las condiciones para el florecimiento de microalgas

Tabla 4.5: Caracterizacion de la fecha de las tormentas del evento 2009.

Tormenta Dia de inicio Dia de fin
Noviembre 1 4 11
Noviembre 2 21 30

Febrero 13 22
Abril 1 9

Se tiene que la clorofila durante las tormentas de noviembre es la méxima (30,5 %), al igual que
para el 2016. Al recordar la Figura 4.2 no es extrafio que durante este mes la clorofila sea maxima,
ademas en la misma figura se ve como noviembre y diciembre del 2008 ocupan los lugares con
mayor concentracion para esos meses.

En el primer panel de la Figura 4.10, se puede ver que el dia 15 de noviembre las mayores
concentraciones de clorofila se presentan en la zona sur, a diferencia del 2 de noviembre donde
estas concentraciones se emplazan méas al norte. No se puede declarar nada con respecto a la
magnitud de la zona abarcada para ambos dias pues a la vista es similar. En la misma Figura 4.10
segundo panel, se observa que la clorofila desde el 16 de noviembre al 2 de diciembre disminuyo
abruptamente.

Al analizar la influencia de las tormentas noviembre 1y 2 se puede establecer que el 15y 16 de
noviembre, dias con mayor area afectada por concentraciones altas de clorofila a, son
consecuencias de la primera tormenta finalizada el dia 11 de noviembre (ver Tabla 4.5). Ademas,
la Figura 4.8 panel (a), nos expone que noviembre 1 corresponde a la primera tormenta de mayor
magnitud en el periodo septiembre-noviembre 2008, por lo que su ocurrencia arrastré sedimentos
depositados en los estuarios aledafios desde a 1o menos 2 meses y medio previo a la fecha de su
inicio, distinto es el caso de Noviembre 2 cuyo inicio es tan s6lo 10 dias posterior al fin de
Noviembre 1, lo que podria explicar que en las fechas posteriores, la concentracion de clorofila
vaya en descenso hasta alcanzar su maximo natural en noviembre.

Al analizar la Figura 4.9 periodo enero-abril, junto con las tormentas febrero y abril que traen
asociadas un incremento del caudal, se puede observar que la clorofila a, panel (d), vuelve a su
descenso natural a excepcidn de abril donde vuelve a aumentar. En la Figura 4.11 primer panel, se
observan los dias 5 y 24 de febrero donde se ve un claro aumento de las concentraciones de clorofila
a iguales o superiores a 10 mg/m?, lo cual se podria explicar debido a que febrero representa la
primera tormenta de los ultimos dos meses y medio (ver Figura 4.9).

Igualmente, en la Figura 4.11 segundo panel, se ve que el 14 de abril hay mas zonas con
concentraciones altas de clorofila que el 25 de marzo, esto también se evidencia en la Figura 4.9,
donde las concentraciones de clorofila para el mes de abril suben en vez de bajar con su curso
natural. En esta misma figura se observa la tormenta de abril de gran magnitud (~200m?/s) que a
la vez es la primera tormenta luego de la de febrero, dos meses antes, el lapso entre estas tormentas
y la magnitud de abril podrian explicar porque la clorofila aumenta en ese mes en vez de disminuir.
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(a) Temperatura superficial del mar, estacion Puerto Montt (SHOA)
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Figura 4.8: Evento 2009, vista anual. En gris se destacan los eventos de importancia (Elaboracién propia).
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(a) Temperatura superficial del mar, estacion Puerto Montt (SHOA)
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Figura 4.9: Evento 2009, vista noviembre-abril. En gris se destacan los eventos de importancia (Elaboracion propia).
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Figura 4.10: Imagenes MODIS de clorofila a diarias para diferentes fechas del evento 2009. En rojo oscuro se
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Clorofila a 24 de Febrero 2009
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Figura 4.11: Imagenes MODIS de clorofila a diarias para diferentes fechas del evento 2009. En rojo oscuro se
resaltan las zonas con concentraciones iguales o mayores a 10mg/m?® de clorofila a (Elaboracion propia en base a
imagenes MODIS diarias de clorofila a).

4.2.2 Evento 2006

En la Figura 4.12 y Figura 4.13 se ven comportamientos a nivel general similares a los de los
casos anteriores, donde la temperatura superficial del mar aumenta de diciembre a marzo y la
clorofila llega a su maximo en diciembre, ademas se tiene 3 incrementos de caudal significativo
dentro del periodo noviembre-abril, de los cuales solo dos presentan aumento de la magnitud
del viento para la misma fecha.
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Tabla 4.6: Caracterizacion de la fecha de la tormenta del evento 2006.

Tormenta Dia de inicio Dia de fin

Noviembre 18 30
Enero 4 14
Marzo 5 24

De la Figura 4.12 se ve un punto muy sobre lo normal equivalente al mes de diciembre 2005,
el cual también resalta en la Figura 4.1 pues es el maximo presentado para todo el estudio, para
este caso el maximo de clorofila se presenta el mes siguiente a la tormenta de noviembre. En
la Figura 4.13 panel(d), se ve que la clorofila del mes de abril, posterior a la tormenta marzo,
se mantiene estable en vez de disminuir naturalmente, es mas, de la Figura 4.12 se observa que
en mayo vuelve a aumentar a pesar que la temperatura ha disminuido bajo la media histérica,
panel (a).

Si bien el caudal de marzo es menor al de las otras dos tormentas comparativamente hablando,
existe un periodo de dos meses que le antecede sin tormentas significativas por lo que el arrastre
de sedimentos en marzo podria ser importante.
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(a) Temperatura superficial del mar, estacion Puerto Montt (SHOA)
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Figura 4.12: Evento 2006, vista anual. En gris se destacan los eventos de importancia (Elaboracion propia).
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(a) Temperatura superficial del mar, estacion Puerto Montt (SHOA)
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Figura 4.13: Evento 2006, vista noviembre-abril. En gris se destacan los eventos de importancia (Elaboracion propia).
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4.2.3 Evento 2002

De la Figura 4.14 y Figura 4.15 también se aprecia un comportamiento general similar a los casos
anteriores, donde la temperatura aumenta considerablemente, sobre los 13°C, entre los meses de
diciembre y marzo. Se destacan 3 tormentas: las dos primeras de intensidad baja a diferencia de la
tercera que es de gran intensidad (~150 m?/s), la magnitud del viento asociada a estas tormentas es
variable, ya que en la segunda tormenta esta no aumenta con respecto a la media estacional, a
diferencia de las magnitudes de las demas tormentas donde se supera la media estacional.
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Figura 4.14: Evento 2002, vista anual. En gris se destacan los eventos de importancia (Elaboracién propia).
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Figura 4.15: Evento 2002, vista noviembre-abril. En gris se destacan los eventos de importancia (Elaboracion propia).
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A continuacion, se presenta la Tabla 4.7 donde se encuentra la intensidad de los forzantes y el
comportamiento de la clorofila a para cada tormenta, en asterisco se encuentran los meses cuyas
concentraciones son mayores a la concentracion media del mes. Si bien se muestra un resumen de
la informacion, es importante destacar que no se pueden analizar los factores por si solos.

Tabla 4.7: Resumen de las forzantes y variable de estado para cada tormenta (Elaboracidn propia).

. Comportamiento
- Mes de la . Comportam_lento de clorofila
Afo ENSO Forzante | Intensidad de clorofila
tormenta durante el mes
durante el mes oo
siguiente
. Caudal Media L. .
Noviembre - - Maximo* Disminuye*
2015- El Nifio Viento Media
2016 . Caudal Alta . .
Abril - Se mantiene* Se mantiene*
Viento Alta
I Medi
nov-01 C?Uda ed!a Maximo* Se mantiene*
Viento Media
Caudal Media . )
o nov-02 - - Maximo* Se mantiene*
2008- | Transicion Viento Baja
2009 | Nifa-Nifo Caudal Media . )
Febrero - - Disminuye* Se mantiene
Viento Baja
] Caudal Alta ..
Abril - - Aumenta* Disminuye
Viento Baja
. Caudal Media , .
Noviembre - - Aumenta* Maximo*
Viento Media
2005- | Transicion Caudal Media o o
2006 | Nifia-Nifio Enero Viento Al Disminuye Disminuye
Caudal Baja _— .
Marzo - - Disminuye Se mantiene
Viento Media y
] Caudal Baja )
Noviembre - J_ Se mantiene Aumenta
2013- El Nifio Viento Media
2014 Caudal Baja . .
Febrero - - Se mantiene* Se mantiene*
Viento Media
] Caudal Media . .
Noviembre - - Se mantiene Se mantiene
Viento Media
o Caudal Baja . I
2011- | Transicion Enero Vient Al Se mantiene Disminuye
2012 |Nifia-Nifio cle2|0| . d"f‘
auda edia
Febrero - - Disminuye Aumenta
Viento Media y
Abril Caudal Baja Aumenta* Disminuye
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Comportamiento

Comportamiento

Afo ENSO Mes de la Forzante | Intensidad de clorofila de clorofila
tormenta durante el mes
durante el mes oo
siguiente
Viento Baja
] Caudal Alta L.
N mbr Dismin Aument
oviembre Viento Media isminuye umenta
2010- i . Caudal Media )
La Nifia | Diciembre - " Aumenta Se mantiene
2011 Viento Media
Caudal Media i .
Enero - - Se mantiene Se mantiene
Viento Media
2004- . Caudal Alta L
El Nifo Marzo - Disminuye Aumenta
2005 Viento Alta y
Caudal Baja
ene-01 - -
Viento Media
2001- | Transicion ene-02 Caudal Baja ) ]
2002 | Nifa-Nifio Viento Baja
Marzo Caudal Media
Viento Alta

Nota: si existe asterisco significa que es mayor a la concentracién normal del mes Tabla 4.2.

Se debe mencionar que todos los eventos de gran magnitud muestran concentraciones de clorofila
a mayores que las promedio (Tabla 4.7) durante los meses donde se desarrollan las tormentas

identificadas.

La Tabla 4.8 expone los criterios bajo los cuales se declara la intensidad del viento y el caudal:

A continuacion, se muestra la Tabla 4.9 donde se presenta un resumen de las combinaciones de los

Tabla 4.8: Criterios para definir intensidad de los forzantes (Elaboracion propia).

Caudal Viento
(m3/s) (m/s)
Baja <50 <1,48
Media (50-150) >1,48
Alta >150 >5

forzantes para el total de eventos estudiados:
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Tabla 4.9: Resumen de combinaciones para todos los eventos (Elaboracion propia).

Viento/Caudal Baja Media Alta Total
Baja 2 2 1 5
Media 4 7 1 12
Alta 1 2 2 5
Total 7 11 4 22

De la Tabla 4.9 al ver la accion de los forzantes segun sus distintas intensidades se tiene que la que
mas se repite corresponde a viento medio con cualquier caudal (12 casos), seguido de caudal medio
con cualquier viento (11 casos). En el tercer lugar, con 7 casos se tiene caudal bajo con cualquier
viento. Se destaca que la combinacion de forzantes mas repetida corresponde a caudal medio y
viento medio con 7 casos. También se puede ver que la distribucion de casos tanto para el caudal
como para el viento es heterogénea.

A continuacion, se presenta la Tabla 4.10, en donde se ven los porcentajes de ocurrencia asociados
a cada combinacion de forzantes:

Tabla 4.10: Porcentajes de ocurrencia para las combinaciones de forzantes existentes (Elaboracion propia).

Casos Porcentaje de ocurrencia %
Caudal medio - viento medio 31,2
Caudal bajo - viento medio 18,2

Caudal bajo-viento bajo, caudal bajo-viento medio,
caudal medio-viento alto, caudal alto-viento alto
Caudal bajo- viento alto, caudal medio-viento alto, 45

caudal alto-viento alto '

9,1

De la Tabla 4.10 se observa que el caso que mas se repite es caudal y viento de intensidad media,
representando el 31,2 % de los casos. Luego se tiene viento medio con caudal bajo con 18,2% de
los casos. Esta distribucion de porcentajes, nos sugiere que la accion conjunta de caudal y viento
es influyente pues representa casi un tercio de los casos. Se debe explicar que, aunque se exponga
un caudal como bajo no quiere decir que el rio lleve poca agua, si no que la magnitud de la tormenta
no es grande comparativamente hablando, ya que el hecho de que exista la variable caudal implica
que se tiene un flujo mayor que el base, por lo que se esta en presencia de una tormenta.

Ademas, la Figura 4.16 representa los resultados divididos segun el comportamiento de la
clorofila a durante el mes de la tormenta:
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Clorofila-a disminuye Clorofila-a se mantiene

Viento bajo 1 Viento bajo

Viento medio - 1 2 Viento medio

Numero de casos
»N
Numero de casos

Viento alto [ 1 Viento alto

Caudal bajo Caudal medio Caudal alto Caudal bajo Caudal medio Caudal alto

Clorofila-a aumenta

Viento bajo |

Viento medio [ 1 2

NUmero de casos

Viento alto

Caudal bajo Caudal medio Caudal alto

Figura 4.16: Combinaciones de la intensidad de los forzantes, divididas por el comportamiento de la clorofila a
durante el mes de la tormenta (Elaboracion propia).

De la Figura 4.16 se observa que cuando la clorofila a disminuye la ocurrencia de combinaciones
no es mayor a 1 en ningun caso. Distinto es cuando la clorofila a se mantiene, donde se ve que las
combinaciones de forzantes se concentran entre el viento medio y alto con ocurrencias de 2y 1
respectivamente. Para el caso en que la clorofila a aumenta durante el mes de la tormenta, se tiene
que las combinaciones de forzantes se mueven entre el viento bajo y medio, destacandose los 4
casos con viento y caudal medio.
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Capitulo 5: Conclusiones

En este trabajo se estudiaron y caracterizaron las condiciones ambientales historicas en la region
de Los Lagos, con el fin de determinar algunos de los parametros que modulan los FAN. Para esto,
en base a una revision bibliografica, se elaboré un modelo conceptual, a partir del cual se definieron
los forzantes a estudiar. Posteriormente, se obtuvieron los registros de aquellos forzantes y las
fechas donde ocurrio FAN en la zona de estudio. Estos registros se solicitaron a diferentes servicios
publicos del Estado de Chile como la DGA, el SHOA, INIA, DMC, entre otros. También, se
utilizaron iméagenes MODIS para ver la variabilidad temporal y espacial de la clorofila a. Para
definir las fechas de los eventos se investigd en diarios y se utilizé informacién entregada por la
SEREMI de Salud de Los Lagos. Luego, se realiz6 un primer analisis de los datos, en donde se
seleccionaron los forzantes definitivos con los que se trabajo y las estaciones que se ocuparon en
la investigacion. Finalmente, se desarrollo la bdsqueda de patrones para lo cual se trabajo en
primera instancia con el evento del 2016, del cual se obtuvieron tres hipétesis que se analizaron
con los resultados de los eventos restantes.

En cuanto el modelo conceptual, se tiene que el florecimiento de algas se representa por medio del
crecimiento del fitoplancton que corresponde a la variable de estado del modelo, este se da bajo
condiciones especificas de nutrientes y temperatura principalmente. A la vez, la columna de agua
de la zona de estudio se presenta estratificada para ambas variables, pero esta estratificacion no es
permanente dado que existen factores como el viento, el que pueden activar la mezcla vertical de
la columna de agua; asi como también, el caudal de los estuarios aledafios que transportan agua
con diferente temperatura y concentracion de nutrientes. Dado lo anterior, es que el modelo
conceptual del estudio involucra factores fisicos y fisicoquimicos, dentro de los primeros se
encuentran: los caudales, la batimetria de la zona, la temperatura del océano y condiciones
meteorolégicas como la velocidad del viento. Los factores fisicoquimicos, por otra parte,
involucran la temperatura superficial del agua, los nutrientes y el oxigeno disuelto.

Del analisis detallado del evento del 2016 (ver Figura 4.3 y Figura 4.4), se evidenciaron dos grandes
tormentas en el periodo primavera-verano e inicio de otofio, donde la TSM sobrepasa notoriamente
la media histérica y la media del afio, a la vez que la clorofila a se presenta alta durante y posterior
a las tormentas. Es asi como se postulan tres hipotesis que podrian explicar algunas de las causas
de los FAN: 1) la ocurrencia de tormentas y el consecuente aumento del caudal de los rios afluentes,
podria traer condiciones favorables para los florecimientos de microalgas, debido al arrastre de
nutrientes desde el continente hacia la costa; 2) los fuertes vientos podrian generar mezcla vertical
de la capa superficial con la profunda, lo que significa también un transporte de aguas mas frias de
la capa profunda a la superficial, y mas rica en nutrientes, favoreciendo a la carga nutritiva para un
florecimiento de microalgas; 3) los FAN ocurridos en la zona se desarrollan en afios que predomina
El Nifio debido al aumento de la TSM.

Del andlisis del resto de los eventos (ver Tabla 4.7), primero se tiene que todos presentaron
tormentas a estudiar. Ademas, se tiene que cada forzante por si sola no es determinante dentro del
sistema, pues se ve que es la mezcla de los factores lo que tiene repercusiones en la clorofila a.
Dentro de esta mezcla, la que mas se repite es caudal medio con viento medio y caudal bajo con
viento medio, lo que nos sugiere que cuando se presentan vientos medios con alguna intensidad de
caudal se podrian dar las condiciones para un florecimiento de microalgas, al igual que cuando
ambos factores (caudal y viento) trabajan con similar intensidad. Con respecto a la temperatura
superficial del mar, se puede decir que para la totalidad de los eventos esta era mayor que la media
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historica y mayor a su respectiva media anual. A la vez al recordar la Tabla 4.4, se tiene que el 38%
de los eventos se desarrolla bajo El Nifio y el 50% en una transicion de La Nifia a EI Nifio. También,
el estudio de estos eventos por medio de imagenes satelitales diarias resulta enormemente util pues
se obtienen resultados claros. Lamentablemente, la zona de estudio es de alta nubosidad, por lo que
las imagenes expuestas no siempre corresponden al dia mas conveniente para analizar.

Dado lo anterior, se puede decir que la primera y segunda hipdtesis planteadas en la seccion 4.1
podrian estar en lo cierto, pero se requiere méas informacién para declararlo. Esto debido a que si
bien, los resultados sugieren una relacién de los forzantes caudal y viento con los FAN, se deberian
medir los nutrientes directa y permanentemente, para tener la certeza que estos forzantes son los
que mueven los nutrientes en la columna de agua. Respondiendo a la tercera hipotesis planteada,
se puede decir que como el 38% de los casos se desarrolla en pleno El Nifio, la hip6tesis no esta
del todo correcta. Mas bien se podria decir que, dado que el 88% de los casos se desarrolla bajo El
Nifio o en transicion La Nifia a El Nifio, los florecimientos de algas se desarrollan mayoritariamente
en afios de transicion a El Nifio o bajo este fendmeno. Esto se podria explicar en el hecho que
durante episodios La Nifia, la precipitacion aumenta en el extremo sur de Chile (Quintana, 1999),
por lo que en la transicion de La Nifia a EI Nifio hay una combinacién del incremento del caudal
con el aumento de la temperatura, siendo esta mayor a la media historica.

Cabe recordar que el sistema estudiado no es un sistema aislado, por lo que existen diferentes
factores que pueden tener repercusiones en él. Un ejemplo de esto, es el cambio climatico que se
expresa con tormentas cada vez mas aisladas pero con mayor intensidad, provocando que el arrastre
de sedimentos intrinseco a la tormenta aumente y en consecuencia los florecimientos de microalgas
también. Otro efecto del cambio climético es el aumento de la temperatura superficial del agua, lo
que tiene directa relacion con los FAN, ya que estos se desarrollan en épocas donde la TSM es
elevada, de esta forma se incrementaria la intensidad y/o frecuencia de los florecimientos de algas
nocivas.

Si bien existe mucha informacion sobre los FAN, aln es un tema para seguir descubriendo. Para
darle continuidad a esta linea de investigacion se requiere de mayor informacion tanto temporal
como espacial de los forzantes estudiados y de los nutrientes, por lo que se sugiere mejorar los
monitoreos de calidad de agua en la costa e incorporar puntos de medicion en los estuarios
aportantes. De esta forma, se tendria informacion directa para elaborar la relacion tormenta-
nutrientes-bloom. Ademas, se sugiere modelar el sistema para ver la respuesta de este a cada
forzante en particular, de esta forma se podria evaluar si es mas sensible al caudal que arrastra
nutrientes de cuencas aledafias durante tormentas o al viento que realiza mezcla vertical de la
columna de agua provocando surgencia de nutrientes. Finalmente, se debe mencionar que los
resultados presentados aqui fundan las bases para desarrollar un enfoque heuristico para la
prediccion de FAN.
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A Evento 2014

Anexos

(a) Temperatura superficial del mar, estacion Puerto Montt (SHOA)
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Figura A.1: Evento 2014, vista anual. En gris se destacan los eventos de importancia (Elaboracion propia).
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(a) Temperatura superficial del mar, estacion Puerto Montt (SHOA)
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Figura A.2: Evento 2014, vista noviembre-abril. En gris se destacan los eventos de importancia (Elaboracién propia).
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B Evento 2012

(a) Temperatura superficial del mar, estacion Puerto Montt (SHOA)
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Figura B.1: Evento 2012, vista anual. En gris se destacan los eventos de importancia (Elaboracion propia)

59



(a) Temperatura superficial del mar, estacion Puerto Montt (SHOA)
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Figura B.2: Evento 2012, vista noviembre-abril. En gris se destacan los eventos de importancia (Elaboracion propia).
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C Evento 2011

(a) Temperatura superficial del mar, estacion Puerto Montt (SHOA)
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Figura C.1: Evento 2011, vista anual. En gris se destacan los eventos de importancia (Elaboracion propia).
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(a) Temperatura superficial del mar, estacion Puerto Montt (SHOA)
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Figura C.2: Evento 2011, vista noviembre-abril. En gris se destacan los eventos de importancia (Elaboracion propia).
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D Evento 2005

(a) Temperatura superficial del mar, estacion Puerto Montt (SHOA)
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Figura D.1: Evento 2005, vista anual. En gris se destacan los eventos de importancia (Elaboracion propia).

63



(a) Temperatura superficial del mar, estacion Puerto Montt (SHOA)
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Figura D.2: Evento 2005, vista noviembre-abril. En gris se destacan los eventos de importancia (Elaboracién propia).
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Clorofila a 28 de Febrero 2005
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Figura D.3: Imagenes MODIS de clorofila a diarias para diferentes fechas del evento 2005. En rojo oscuro se
resaltan las zonas con concentraciones iguales o mayores a 10mg/m?® de clorofila a (Elaboracion propia en base a
iméagenes MODIS diarias de clorofila a).
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