
 

Universidad de Concepción 

Dirección de Postgrado 

Facultad de Ciencias Naturales y Oceanográficas - Programa de Magíster en Ciencias con 

Mención en Oceanografía 

 

 

 

 

 

 
Intercambio y contenido de gases con efecto invernadero (CH4 y N2O) 

y nutrientes (NO3
- y PO4

3-) en la cuenca del Pacífico Sur Oriental (PSO) 

a través de mediciones discretas y continuas de alta resolución 

 

 

Tesis para optar al grado de Magíster en Ciencias con Mención en Oceanografía 

 

 

 

 
MYRIAN MACARENA TRONCOSO 

SOTO CONCEPCIÓN 

2019 

 

 

 
 

Profesora Guía: Dra. Laura Farías  

Dpto. de Oceanografía, Facultad de Ciencias Naturales y Oceanográficas 

Universidad de Concepción 
 

 

 

 

 

 

 
 



iiiiii 
ii 

Universidad de Concepción 

Dirección de Postgrado 

 
La Tesis de “Magíster en Ciencias con Mención en Oceanografía” titulada “Intercambio y 

contenido de gases con efecto invernadero (CH4 y N2O) y nutrientes (NO3
- y PO4

3-) en la cuenca 

del Pacífico Sur Oriental (PSO) a través de mediciones continuas de alta resolución”, de la 

Srta. MYRIAN MACARENA TRONCOSO SOTO y realizada bajo la Facultad de Ciencias 

Naturales y Oceanográficas, Universidad de Concepción, ha sido aprobada por la siguiente 

Comisión de Evaluación: 

 
Dra. Laura Farías  

Profesora Guía 

Universidad de Concepción 

 

Dra. Camila Fernández 

Miembro Comité de Tesis  

Universidad de Concepción 
 

 

 

Dr. Silvio Pantoja 

Miembro Comité de Tesis 

Universidad de Concepción 

 

Dr. Italo Masotti  

Miembro Comité de Tesis  

Universidad de Valparaíso 

 

Dr. Fabián Tapia Director 

Programa de Magíster en Oceanografía  

Universidad de Concepción 



 
iii 

DEDICATORIA 

 

Dedicado a mi familia, amigos y compañeros  

por brindarme su apoyo, amistad y conocimiento  

en este viaje. 

  



 
iv 

AGRADECIMIENTOS 

 

Quiero comenzar por definir el viaje como un estado de libertad en el cual experimentamos nuevas 

sensaciones, nos movemos con/sin dificultad dependiendo del tiempo, conocemos y soñamos, así 

fue como viví este largo proceso que me ayudó a crecer, a creer en mis sueños y  encontrar mi 

pasión. A continuación, quiero agradecer a cada uno de mis compañeros de viaje. 

 

En primera instancia, quiero agradecer a mi profesora guía Dra. Laura Farías por su labor como 

tutora, por su comprensión, apoyo y confianza que me permitieron crecer de manera personal y 

profesional. Por darme la oportunidad de viajar a Antártica junto a Estrella Alcamán en verano de 

2018 donde tuve la oportunidad de aprender y adquirir nuevos conocimientos, como también crear 

una buena amistad. 

 

También agradezco a quienes me acompañaron y me ayudaron a sentirme parte del equipo de 

Laboratorio de Biogeoquímica Isotópica, Sandra Sanhueza, Inger Moraga, Martín Bravo, Estrella 

Bello, Francisca Clemo, Karen Sanzana, Estrella Alcamán, Verónica Troncoso, Sandy Tenorio y 

en especial agradecer a mi amigo Gerardo García quien me enseñó a trabajar en equipo a través 

de la confianza y motivación, gracias por acompañarme, por creer en mi y darme ánimo cuando 

más lo necesité. 

 

A mis compañeros del programa de magíster por su generosidad, compañía y buenos momentos 

que marcaron una de las etapas más lindas de este viaje. Agradecimiento en especial a Daniela 

Henríquez, Sebastián García y Giovanni Testa. 

 

A mis compañeros y amigos de Fundación Aprende, quienes compartimos un mismo ideal, gracias 

por su amistad, motivación y confianza.  

 

Agradecer también a las instituciones que apoyaron mi estadía en el magíster y desarrollo de esta 

tesis. A la Dirección de Postgrado por otorgarme beca de estipendio durante los años 2015 y 2016, 

al Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (FONDAP 15110009) por el financiamiento de mi 

tesis, cursos y congresos durante el segundo semestre del año 2015 y 2016, al Programa de 

investigación CIMAR (CIMAR-21 Islas C21I 15-06) impulsado por el Comité Oceanográfico 

Nacional (CONA) quien contribuyó con el desarrollo de mi tesis de magíster entre 12 de octubre 

y 11 de noviembre de 2015 a bordo del Cabo de Hornos de la Armada de Chile.  

 

A los miembros del comité y director del programa de magíster, gracias por ser parte de este 

proceso, por su tiempo, apoyo y buena disposición siempre. 

 

A mi familia por su amor incondicional. 

 

Por último, agradezco a quienes me regalaron y compartieron parte de su tiempo, sabiduría, apoyo 

y comprensión. Especial gratitud a mi familia de alma, Paola Cárdenas, Gerardo García, Sandra 

Sanhueza y Sebastián García.  
 



 
v 

Curriculum Vitae 
 

Myrian Macarena Troncoso Soto 

Nacida el 04 de Abril, 1986, Santiago, Chile 

2009-2014: Química, Universidad Católica de Chile, Chile 

2015-2019: Magíster en Ciencias con mención en Oceanografía, Universidad de Concepción, 

Chile. 

ÁREAS DE INVESTIGACIÓN 

 Principal: Biogeoquímica 

 Secundaria: Química 

 Otras: Desarrollo tecnológico 

 
EXPERIENCIA DOCENTE 

Ayudante cursos de pregrado: 

 Química General I. Pontificia Universidad Católica de Chile, Santiago. Año 2010, 2011 y 

2012. 

 Química General II. Pontificia Universidad Católica de Chile, Santiago. Año 2012 y 2013. 

 Química Analítica I (Cátedra y laboratorio). Pontificia Universidad Católica de Chile, 

Santiago. Año 2015. 

 Laboratorio de Oceanografía II. Universidad de Concepción, Concepción. Año 2016 y 

2017. 

 
CRUCEROS OCEANOGRÁFICOS 

 CIMAR 21 “Islas Oceánicas”, Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada, 

Servicio hidrográfico y Oceanográfico, Chile, 2015 

 

CAMPAÑAS Y TERRENOS 

 Expedición Científica Antártica (ECA 54), Instituto Antártico Chileno, Chile, 2018 

 

FORMACIÓN COMPLEMENTARIA 

 

 Curso Básico de Seguridad y Familiarización a Bordo. Centro de Instrucción y 

Capacitación Marítima (CIMAR), Valparaíso, Chile, 2015 



 
vi 

 Curso Latinoamericano sobre técnicas de percepción remota aplicadas a la química de la 

atmósfera, Universidad Nacional Autónoma de México, México, 2015 

 Curso Eutrophication and microbial processes in the coastal ocean, XIV Austral Summer 

Institute (ASI XIV), Departamento de Oceanografía & Programa COPAS Sur-Austral, 

Universidad de Concepción, Concepción, Chile, 2016  

 Curso Geochemistry of contaminants, XIV Austral Summer Institute (ASI XIV), 

Departamento de Oceanografía & Programa COPAS Sur-Austral, Universidad de 

Concepción, Concepción, Chile, 2016  

 Mini Taller Sistema de Carbonato en el Océano y Estimación de Parámetros utilizando 

CO2SYS, Instituto Milenio de Oceanografía & Centro para el Estudio de Forzantes 

Múltiples sobre Sistemas Socio-Ecológicos Marinos, Universidad de Concepción, 

Concepción, Chile, 2016. 

 Adjudicación de proyecto: “Tras la huella de la contaminación”, Clubes de Ciencia 

Colombia 2018, Universidad de Caldas, Ciudad de Manizales, Colombia, 2018. 

 

CONGRESOS, SIMPOSIOS Y TALLERES 

 

 XXXVII Congreso de Ciencias del Mar, Pontificia Universidad Católica de Valparaíso. 

Tercer Simposio en Divulgación de Ciencias del Mar, Exposición: “Acercando el 

conocimiento científico a la comunidad”, Valparaíso, Chile, 2017  

 XXXVII Congreso de Ciencias del Mar, Pontificia Universidad Católica de Valparaíso. 

Tercer Simposio en Divulgación de Ciencias del Mar, Exposición: “Distribución de gases 

con efecto invernadero y nutrientes mediante tecnología de alta resolución en un gradiente 

zonal extremo en la cuenca del Pacífico Sur Oriental (~27ºS)”, Valparaíso, Chile, 2017  

 Simposio 5 años de Ciencia para un Chile resiliente ante un clima cambiante, Centro de 

Investigación del Clima y la Resiliencia (CR)2, Universidad de Chile. Exposición: 

“RedLama e inciativas de divulgación científica”, Santiago, Chile, 2017 

 Simposio 5 años de Ciencia para un Chile resiliente ante un clima cambiante, Centro de 

Investigación del Clima y la Resiliencia (CR)2, Universidad de Chile. Exposición: 

“Advances in high-resolution vertical measurements of N2O, CH4 and nutrients in the 

Eastern South Pacific”, Santiago, Chile, 2017. 

 Taller de Perfeccionamiento Impacto del Cambio Climático y la Contaminación en el Ser 



 
vii 

Humano y el Ambiente, Encuentro de Profesores de Biología, Instituto de Humanidades 

& Universidad de Concepción. Stand: Acidificación del Océano, Concepción, Chile, 

2017. 

 Expositora en “1000 Científicos Mil Aulas” 1000C1000A del programa Explora 

de CONICYT (2016-2017) Exposición de charla y taller sobre cambio climático: ¿Somos 

parte del cambio climático? y “Exploremos en el Cambio Climático”, Concepción, Chile. 

 Seminario de Educación Ambiental para la Sustentabilidad: Enfrentando el Cambio 

Climático desde lo local, Ministerio de Ambiente & Academia de Formación Ambiental 

Adriana Hoffmann, Pontificia Universidad Católica de Chile. Exposición: “Experiencias 

de Cambio Climático en el Aula”, Santiago, Chile, 2018. 

 Evento paralelo Ciencia Interdisciplinaria para la Economía del Conocimiento y 

Cumplimiento de los ODS, la Importancia de las y los Jóvenes, Segundo Foro de los Países 

de América Latina y el Caribe sobre el Desarrollo Sostenible-2018, Sede de Naciones 

Unidas-CEPAL. Exposición: “RedLama: Red de Educación Latinoamericana por el 

Medio Ambiente”, Santiago, Chile, 2018. 

 

EXPERIENCIA LABORAL 

 

 Asistente de Investigación Laboratorio de Química Analítica, Departamento de 

Inorgánica, Facultad de Química, Pontificia Universidad de Chile, Santiago, Chile, 2012 

a 2013. 

 Técnico de Laboratorio de Metales, Departamento de Ecología, Facultad de Ciencias 

Biológicas, Pontificia Universidad de Chile, Santiago, Chile, 2013 a 2014. 

 Práctica laboral en Asocicación Chilena de Seguridad (ACHS), Laboratorio de Análisis 

Químico, Santiago, Chile, 2014. 

 Técnico de Laboratorio de Biogeoquímica Isotópica, Departamento de Oceanografía, 

Universidad de Concepción, Concepción, Chile, 2017 a 2018. 

  



 
viii 

 

 

 

Tabla de contenido 

Índice de Figuras ............................................................................................................................. x 

Índice de Tablas ............................................................................................................................ xiii 

RESUMEN .................................................................................................................................... xiv 

ABSTRACT .................................................................................................................................. xvi 

1. INTRODUCCIÓN ....................................................................................................................... 1 

1.1. El océano como intercambiador de gases con efecto invernadero ........................................ 1 

1.2. El caso del Óxido Nitroso (N2O) ........................................................................................... 1 

1.3. Distribución e intercambio de N2O en el Océano Pacífico Sur Oriental (PSO) .................... 3 

1.4. El caso del Metano (CH4) ...................................................................................................... 4 

1.5. Distribución e intercambio de CH4 en el Océano Pacífico Sur Oriental (PSO)  ................... 6 

1.6. Procesos/variables que controlan la distribución de los gases disueltos (N2O y CH4) en el 

océano ........................................................................................................................................... 8 

1.7. Objetivo general .................................................................................................................. 11 

2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS ESPECÍFICOS ........................................................................ 12 

2.1.Hipótesis ............................................................................................................................... 12 

2.2. Objetivos específicos ........................................................................................................... 12 

3. MATERIALES Y MÉTODOS ................................................................................................. 13 

3.1. Zona de estudio.................................................................................................................... 13 

3.2. Mediciones continuas .......................................................................................................... 14 

    3.2.1. Variables físicas y químicas .............................................................................................. 14 

3.3. Mediciones discretas: Gases y nutrientes ............................................................................ 19 

3.4. Capa de Mezcla ................................................................................................................... 21 

3.5. Capa Fótica .......................................................................................................................... 21 

3.6. Oxiclina y Zona Mínima de Oxígeno (ZMO) ..................................................................... 21 

3.7. Inventarios verticales de gases en las distintas capas de la columna de agua ..................... 22 

3.8.  Flujo de CH4 y N2O en la interfaz océano-atmósfera......................................................... 22 

3.9. Análisis estadístico .............................................................................................................. 23 

4. RESULTADOS .......................................................................................................................... 24 

4.1. Capítulo 1: Distribución zonal  y vertical de variables físicas, químicas y biológicas 

durante el crucero CIMAR 21 .................................................................................................... 24 

     4.1.1 Distribución zonal de variables oceanográficas ................................................................ 24 

     4.1.2. Distribución vertical de las variables oceanográficas en el PSO ..................................... 33 

     4.2. CAPITULO 2: Inventarios de clorofila-a, O2, N2O y CH4 en la columna de agua ..... 54 

     4.3. Capítulo 3: Flujo de CH4 y N2O en la interfaz océano-atmósfera a lo largo del crucero  

Cimar 21 .................................................................................................................................... 57 

    4.4. Relaciones entre flujos e inventarios de gases y  variables 

oceanográficas/biogeoquímica. ................................................................................................ 60 



ix 
 

5. DISCUSIONES .......................................................................................................................... 63 

5.1. Comparación muestreo continuo y discreto de N2O, CH4 y nutrientes ............................... 63 

5.2. Variabilidad de óxido nitroso y metano y su relación con la temperatura, salinidad y 

distribución de masas de agua .................................................................................................... 65 

5.3. Variabilidad de óxido nitroso y metano respecto al oxígeno .............................................. 70 

5.4. Variabilidad de óxido nitroso y metano respecto a clorofila-a, nitrato y fosfato ................ 76 

5.5. Intercambio de gases N2O  y CH4 a través de la interfaz océano-atmósfera ....................... 81 

6. CONCLUSIONES ..................................................................................................................... 87 

7. REFERENCIAS…………..…………………………………………………………………...89 

8. ANEXO .……………………………...………………..……………………………………..110 

  



x 
 

 Índice de Figuras 

 
 

Figura 1.1 
 
 
 
 
Figura 1.2 
 
 
 
 
 
Figura 3.1.  
 
 
 
Figura 3.2. 
 
 
 

Figura 3.3. 

 
 
 
 
Figura 3.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5. 
 
 
 
Figura 3.6. 
 
 
Figura 4.1 
 
 

Perfil de N2O en distintas zonas tróficas(a) Oligotrófica (GSPSO) (b) 
Mesotrófica (c) Eutrófica (costa). Saturación de N2O (Línea punteada); 
N2O (Línea con cuadrados); O2 (Línea sólida). Tomado de Charpentier 
et al., (2010). Fuente: Charpentier et al. (2010). 
 
Distribuciones horizontales de concentraciones de CH4 (a) y valores de 
δ13C-CH4 (b) a lo largo de 17°S. Los puntos negros indican puntos de 
muestreo. (Tomado de Yoshikawa et al., 2014). Fuente: Yoshikawa et 
al., (2014). 
 
 
Localización de las estaciones muestreadas durante el crucero 
oceanográfico CIMAR 21 (transecta Caldera-Rapa Nui). Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Mecanismo de permeación y desgasificación de la Membrana 
PermSelect® PDMSXA-2500. Fuente: 
https://www.permselect.com/membranes 
 
Esquema de medición del analizador Picarro CRDS. Fuente: 
https://iker.atomki.hu/en/2018/03/07/two-picarro-cavity-ring-down-
spectroscopy-crds-analysers-installed-at-icer-centre/ 
 

 
Diagrama de muestreo continuo de gases y nutrientes mediante un 
sistema acoplado PPS-Picarro en el crucero CIMAR 21. Cada fase está 
definida de la siguiente manera: 1. Sistema perfilador de agua (PPS); 
2. Tubo de nylon; 3. conexión en forma de T; 4. Autoanalizador de 
nutrientes (Seal Analytical AA3); 5. filtro de agua de 200 micras; 6. 
medidor de flujo de agua; 7. medición de la temperatura; 8. Gas 
portador: aire cero; 9. aguas residuales con medición de temperatura; 
10. membrana desgasificadora (Permeselect-2500); 11. Multiport y 
gases estándar; 12. Espectrómetro PICARRO G-2308; 13. Obtención 
de datos y monitoreo. Fuente: Elaboración propia. 
 
Esquema del procedimiento del análisis de NO3

- y PO4
3- en las zonas 

mesotrófica y oligotrófica. Fuente: Figura adaptada de Patey et al. 
(2008).  
 
Esquema del módulo LWCC-3050. Fuente: 
https://www.wpiinc.com/pub/media/wysiwyg/pdf/LWCC_IM_3K.pdf 
 
Delimitación de las zonas tróficas desde la costa hacia el GSPSO. De 
derecha a izquierda: zona eutrófica, zona mesotróficay zona 
oligotrófica dada la concentración de clorofila-a en superficie. Fuente: 
Elaboración propia. 

   4 
 
 
 
 

7 
 
 
 
 
 

14 
 
 
 

16 
 
 
 

17 
 
 
 
 

18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20 
 
 
 

20 
 
 

25 
 
 



xi 
 

 
 
Figura 4.2. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3. 
 
 
 
 
Figura 4.4. 
 
 
 
 
 
Figura 4.5. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7. 
 
 
 
 
Figura 4.8. 
 
 
 
 
 
Figura 5.1. 

 
Dendrograma de la similitud de las estaciones de muestreo en la 
transecta CIMAR 21 según las variables oceanográficas y 
biogeoquímicas a 10 m de profundidad. Las estaciones se agruparon 
según las zonas tróficas: Eutrófica (rectángulo rojo), Mesotrófica 
(rectángulo verde) y Oligotrófica (rectángulo azul). Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Distribución zonal de las variables oceanográficas y biogeoquímicas 
de las estaciones muestreadas a lo largo de la transecta CIMAR 21. a) 
Temperatura b) Salinidad c) Clorofila-a d) Oxígeno e) Nitrato f) 
Fosfato g) Óxido Nitroso h) Metano. Fuente: Elaboración propia. 
 
Distribución zonal de las variables oceanográficas y biogeoquímicas 
de las estaciones muestreadas alrededor de la Isla Salas y Gómez (ISG) 
y Rapa Nui (IP). a) Temperatura b) Salinidad c) Clorofila-a d) Oxígeno 
e) Nitrato f) Fosfato g) Óxido Nitroso h) Metano. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
Distribución vertical de las variables oceanográficas  y biogeoquímicas 
de las estaciones Est. 3 (eutrófica), Est. 9 (mesotrófica) y Est.18 
(oligotrófica) muestreadas durante el crucero CIMAR 21. A) 
Temperatura (rojo), Salinidad (negro) y Oxígeno (azul); B) Clorofila-
a (amarillo), Fosfato (verde) y Nitrato (rosado); C) Metano (gris), 
Óxido nitroso (verde) y Oxígeno (azul). Fuente: Elaboración propia. 
 
Perfil vertical de las variables oceanográficas en la columna vertical de 
las estaciones L-T3, C-ST3 y L-L6 (eutrófica) y C-ST26 (oligotrófica) 
del crucero LowpHox I y CIMAR 21. Temperatura (rojo), Salinidad 
(negro) y Oxígeno (azul); Óxido nitroso en continuo (gris),  Óxido 
nitroso discreto (azul), Metano en continuo (rojo) y Metano discreto 
(negro); Fosfato en continuo (cuadrado), Fosfato discreto (azul), 
Nitrato en continuo (círculo) y Nitrato discreto (rojo). Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Inventario de O2, clorofila-a N2O y CH4 y en la columna de agua 0 a 
500 m (morado), capa fótica (gris), capa de mezcla (azul) oxiclina 
(verde) y ZMO (amarillo) en tres estaciones características de zonas 
tróficas de la transecta CIMAR 21. Fuente: Elaboración propia. 
 
Distribución zonal de CH4 y N2O a lo largo de la transecta CIMAR 21 
(2015). A) Flujo CH4, % saturación y clorofila-a B) Flujo de N2O, % 
saturación y clorofila-a C) Flujo CH4 y concentraciones NO3

- y PO4
3- 

D) Flujo N2O y concentraciones NO3
- y PO4

3-. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
Regresión lineal de las concentraciones de N2O y nutrientes (NO3

- y 
PO4

3-) a profundidades determinadas por métodos continuos frente a 
métodos discretos. Fuente: Elaboración propia. 

 
 

25 
 
 
 
 
 
 

32 
 
 
 
 

32 
 
 
 
 
 

36 
 
 
 
 
 
 
 

37 
 
 
 
 
 
 
 
 

55 
 
 
 
 

59 
 
 
 
 
 

64 



xii 
 

 
 
 
Figura 5.2. 
 
 
 
 
 
Figura 5.3. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4. 
 
 
 
Figura 5.5. 
 
 
 
Figura 5.6. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.7. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.8. 
 
 
 
Figura 5.9. 
 

 

 
Distribución zonal de N2O y CH4 a lo largo del transecto CIMAR 21. 
a) Concentración de N2O observado b) Concentración de N2O esperado 
c) ∆ N2O d) Concentración de CH4 observado e) Concentración de CH4 
esperado f) ∆ CH4. Fuente: Elaboración propia. 
 
Determinación de masas de agua durante Crucero CIMAR 21, octubre 
– noviembre de 2015 mediante diagrama T-S de acuerdo a profundidad 
(a), O2 disuelto (b), N2O (c) y CH4 (d). STW: Agua Subtropical; 
ESSW: Agua Ecuatorial subsuperficial y ESPIW: Agua Intermedia del 
Pacífico Sur Oriental. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Distribución espacial de O2 y N2O a lo largo de las transectas a) 
BIGRAPA-MOOMZ3 b) CIMAR 21 c) BIOSOPE. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Inventario de O2 y N2O en la ZMO (zona A) y aguas oceánicas (zona 
B) de agua de las estaciones muestreadas de los cruceros BIGRAPA, 
CIMAR 21 y BIOSOPE. Fuente: Elaboración propia. 
 
Relación entre ΔN2O (nmol L-1) versus AOU (<200 µmol L-1) y ΔN2O 
versus NO3

- (μmol L-1) en la columna de agua de la zona eutrófica (a y 
b), zona mesotrófica (c y d) y zona oligotrófica (e y f) de la transecta 
CIMAR 21. Cada gráfico incluye un modelo de regresión lineal entre 
ambos parámetros y la línea negra indica una línea de regresión lineal. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Relación entre ΔN2O (nmol L-1) versus AOU (>200 umol L-1) y ΔN2O 
versus NO3

- (μmol L-1) en la columna de agua de la zona eutrófica (a y 
b) y zona mesotrófica (c y d) de la transecta CIMAR 21. Cada gráfico 
incluye un modelo de regresión lineal entre ambos parámetros y la línea 
negra indica una línea de regresión lineal. Fuente: Elaboración propia. 
 
Distribución zonal de flujo, concentración y % saturación de N2O a lo 
largo de la transecta a) BIOSOPE , b) BIGRAPA y c) CIMAR 21; d) 
Mapa cruceros. Fuente: Elaboración propia. 
 
Distribución espacial de variables clorofila, nitrato, temperatura y 
oxígeno de los cruceros BIGRAPA, CIMAR 21 y BIOSOPE. Fuente: 
Elaboración propia. 
 

 
 
 

65 
 
 
 
 
 

68 
 
 
 
 
 
 

72 
 
 
 

74 
 
 
 

79 
 
 
 
 
 
 

80 
 
 
 
 
 
 

82 
 
 
 

84 
 
 
       
 

  

  



xiii 
 

Índice de Tablas 
 

Tabla 4.1. 
 
 
 
Tabla 4.2. 
 
 
 
Tabla 4.3. 
 
 
 
Tabla 4.4. 
 
 
 
Tabla 4.5. 
 
 
 
Tabla 5.1. 

Características geográficas, oceanográficas y biogeoquímicas de las 
estaciones muestreadas a lo largo de la transecta CIMAR 21. Fuente: 
Elaboración propia. 
  
Estimación de inventarios de gases disueltos en la columna de agua y 
en distintas capas para las distintas zonas tróficas en la transecta 
CIMAR 21. Fuente: Elaboración propia. 
 
Flujos y porcentajes de saturación de CH4 y N2O en la capa de mezcla 
de las estaciones muestreadas en el crucero CIMAR 21. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Matriz de correlación entre las variables físicas, químicas y biológicas 
en las capas fótica y afótica en la transecta CIMAR 21. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Matriz de correlación entre flujos (N2O y CH4) e inventarios (PO4

3-, 
NO3

-, clorofila-a y O2) en la capa fótica en la transecta CIMAR 21. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Emisión de N2O (µmol d-1) en distintas zonas tróficas de los cruceros 
BIGRAPA (año 2010), CIMAR 21 (año 2015) y BIOSOPE (año 2004). 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 

29 
 
 
 

54 
 
 
 

58 
 
 
 

61 
 
 
 

62 
 
 
 

83 
 
 
 
 
 
 

   
 
  



xiv 
 

Intercambio y contenido de gases con efecto invernadero (CH4 y N2O) y nutrientes (NO3
- y PO4

3-)  en 

la cuenca del Pacífico Sur Oriental (PSO) a través de mediciones continuas de alta resolución. 

Autor: Myrian Macarena Troncoso Soto. Año: 2015. Profesora guía: Dra. Laura Farías 

 

RESUMEN 

 
 El Océano Pacífico Sur Oriental (PSO) se caracteriza por presentar sistemas tróficos muy 

contrastantes; desde aguas costeras: eutróficas, subóxicas, ricas en nutrientes y con bajas 

temperaturas, hasta aguas ultra-oligotróficas: oxigenadas y de mayor temperatura en el giro 

subtropical del Pacífico Sur Oriental (GSPSO). Dichas condiciones, están controladas por procesos 

físicos y microbianos que condicionan la distribución zonal y vertical de nutrientes y gases con efecto 

invernadero (GEI), tales como N2O y CH4, que contribuyen al calentamiento global. Durante el 

crucero CIMAR 21 (primavera, 2015), entre Caldera y Rapa Nui (27°S), se determinó el contenido 

en la columna de agua e intercambio de N2O y CH4 en la interfaz océano–atmósfera, a través de 

mediciones discretas y continuas de alta resolución vertical, para inferir cómo variables 

oceanográficas (temperatura, salinidad, O2, NO3
-, PO4

3- y clorofila-a) repercuten sobre la  distribución 

de estos. El muestreo vertical continuo de gases y nutrientes se realizó a través de una bomba PPS, 

conectada a una membrana desgasificadora para el análisis in situ de ambos gases (espectroscopía de 

absorción láser; CRDS) y un autoanalizador de nutrientes (LWCC-3050) de alta sensibilidad.  

 Por primera vez se muestran perfiles de gases de alta resolución (cada 0,07 metros), los 

cuales muestran además de los peak característicos, otras estructuras a escalas de metros, que podrían 

deberse a procesos microbianos. Por ejemplo, se observa el máximo de N2O (30,44 nmol L-1) en la 

oxiclina de la zona eutrófica, mientras que los valores más bajos (6,59 nmol L-1) fueron detectados 

en el núcleo de la Zona de Mínimo Oxígeno (ZMO). Respecto a la distribución vertical de CH4, los 

niveles más altos se encontraron en las picnoclinas (10,90 nmol L-1) de la zona eutrófica, mientras 

que en la zona oligotrófica el perfil continuo muestra valores más altos (3,37 nmol L-1) en la zona 

fótica. Las mediciones verticales en continuo y discretas de N2O, NO3
- y PO4

3- presentaron un buen 

ajuste (R2) de 0,83;0,86 y 0,91,  p<0,05, respectivamente, no obstante las mayores diferencias y 

variabilidades se observaron en oxiclinas y picnoclinas.  

 Los resultados indican que la distribución vertical de N2O en la zona costera es controlada 

por la ZMO, con inventarios más altos en las oxiclinas (1086,40 - 3415,22 µmol m-2) de las zonas 

eutrófica y mesotrófica, mientras que en la zona oligotrófica los valores más altos de N2O se 

encontraron en la capa fótica (55,9 – 8114,6 µmol m-2). Por otra parte, la distribución vertical de CH4 
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estuvo asociada a la disponibilidad de materia orgánica con acumulaciones en picnoclinas, las cuales 

coinciden con las oxiclinas, sujeta a la acumulación de partículas. De hecho, en la zona eutrófica los 

inventarios de CH4 en las picnoclinas (161,9 – 722,7 µmol m-2) fueron mayores que en la zona 

oligotrófica cuando los inventarios más altos se encontraron en la capa fótica (42,5 - 531,4 µmol m-2 

).  

 Zonalmente, se encontró un marcado gradiente de N2O y CH4 desde la costa hacia el 

GSPSO, consistente con la variabilidad superficial de temperatura, salinidad, nutrientes y clorofila-

a, ésta última disminuyó desde 0,53 ± 0,19 µg L-1 en la costa hasta 0,08 ± 0,08 µg L-1 en el GSPSO. 

Asimismo, las concentraciones superficiales de NO3
-  y PO4

3- (7,00 ± 2,52 y 1,26 ± 0,33 µmol L-1, 

respectivamente) disminuyeron hasta valores submicromolares que sólo fueron detectados por 

LWCC (1,01 ± 0,50  µmol L-1  y 0,18 ± 0,14 µmol L-1, respectivamente). En cuanto a la distribución 

de N2O en la transecta, los promedios más altos se encontraron en la zona eu- y mesotrófica (16,20 ± 

8,06 nmol L-1 y 17,49 ± 10,72 nmol L-1, respectivamente), disminuyendo hacia zona oligotrófica 

(10,32 ± 5,77 nmol L-1). Respecto a los niveles superficiales de CH4 a lo largo de la transecta, también 

presentaron un gradiente zonal con altos valores en la zona eutrófica (6,92 ± 2,07 nmol L-1), 

decreciendo hacia la zona meso- y oligotrófica (3,44 ± 1,15 nmol L-1 y 2,42 ± 1,10 nmol L-1, 

respectivamente).  

Referente a la magnitud de los flujos océano-atmósfera de N2O, estos fueron positivos en la zona 

eutrófica (8,71 ± 5,99 µmol m-2 d-1) no así en la zona oligotrófica donde los flujos fueron negativos 

(-1,34 ± 0,52 µmol m-2 d-1); en tanto que, los flujos de CH4 fueron positivos a lo largo de toda la 

transecta, siendo más altos en la zona eutrófica (2,78 ± 2,94 µmol m-2 d-1) que en la zona oligotrófica 

(0,886 ± 0,21 µmol m-2 d-1). Ponderando los flujos en las respectivas zonas tróficas, se concluye que 

durante primavera de 2015, la cuenca del PSO actuó como un sumidero de N2O y fuente de CH4. Los 

resultados demuestran una gran variación zonal y vertical de gases, los cuales parecen estar 

controlados por distintas variables. El uso y desarrollo de nuevas tecnologías de alta resolución de 

datos en tiempo real, representan una metodología útil y de menor demanda de análisis  para el estudio 

de ciclaje de GEI y nutrientes en el océano.   
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Exchange and content of greenhouse gases (CH4 and N2O) and nutrients (NO3
- y PO4

3-) in the eastern 

South Pacific basin through continuous measurements of high resolution. 

By: Myrian Macarena Troncoso Soto. Year: 2015. Advisor: Dra. Laura Farías. 

 
ABSTRACT 
 

The South Eastern Pacific Ocean (SEP) is characterized by very contrasting trophic systems; 

from coastal waters: eutrophic, suboxic, rich in nutrients and with low temperatures, to ultra-

oligotrophic waters: oxygenated and with higher temperature in the subtropical gyre of the South 

Eastern Pacific (SEPSG). These conditions are controlled by physical and microbial processes that 

control the zonal and vertical distribution of nutrients and greenhouse gases (GHG), such as N2O and 

CH4, that contribute to global warming. During the CIMAR 21 cruise (spring, 2015), between Caldera 

and Rapa Nui (27°S), the content in the water column and the exchange of N2O and CH4 at the ocean-

atmosphere interface were determined through both discrete and continuous high-resolution 

measurements, to infer the association between the vertical structure of these gases and oceanographic 

variables (temperature, salinity, O2, NO3
- and PO4

3- and chlorophyll-a). Continuous vertical sampling 

of gases and nutrients was done through a PPS pump, connected to a degassing membrane for the in 

situ analysis of both gases (laser absorption spectroscopy, CRDS) and a highly sensitive (LWCC-

3050) nutrient autoanalyzer. 

For the first time, high-resolution gas profiles are shown (every 0.07 m), which show, in addition 

to the concentration peak characteristic, additional structures at meter scales, which could be due to 

microbial processes. For example, in the eutrophic zone the N2O maximum (30.44 nmol L-1) was 

observed at the oxycline while the minimum (6.59 nmol L-1) was found at the core of the Oxygen 

Minimum Zone (OMZ). Regarding the vertical distribution of CH4, the highest levels were found at 

the pycnoclines (10.90 nmol L-1) of the eutrophic zone, while in the oligotrophic zone the continuous 

profile revealed higher values (3.37 nmol L-1) in the photic zone. Correlations between continuous 

and discrete vertical measurements of N2O, NO3
- and PO4

3- showed a good fit (R2) of 0.83; 0.86 and 

0.91, ∀ p <0.05, respectively, although the largest differences and variability were observed in 

oxyclines and pycnoclines. 

These results indicate that vertical distribution of N2O in the coastal zone is controlled by the 

OMZ with higher inventories found in the oxyclines (1086.40 - 3415.22 μmol m-2) of the eutrophic 

and mesotrophic zones, while higher values of N2O (55.9 - 8114.6 μmol m-2) in the oligotrophic zone 

were found within the photic layer. On the other hand, the vertical distribution of CH4 was associated 
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with the availability of organic matter with accumulations in pycnoclines, coinciding with the 

oxyclines, and subject to the accumulation of particles. In fact, in the eutrophic zone the inventories 

of CH4 in the pycnoclines (161.9 - 722.7 μmol m-2) were higher than in the oligotrophic zone, where 

the highest inventories were found in the photic layer (42.5 - 531.4 μmol m-2). 

Zonally, a distinct gradient of N2O and CH4 was found from the coast towards the GSPSO, 

consistent with the surface variability of temperature, salinity, nutrients and chlorophyll-a, the latter 

decreasing from 0.53 ± 0.19 μg L-1 in the coast up to 0.08 ± 0.08 μg L-1 at the GSPSO. Likewise, 

surface concentrations of NO3
- and PO4

3- (7.00 ± 2.52 and 1.26 ± 0.33 μmol L-1, respectively) 

decreased to submicromolar values that were only detected by LWCC (1.01 ± 0.50 μmol L-1 and 0.18 

± 0.14 μmol L-1, respectively). With regard the distribution of N2O along the transect, the highest 

averages were found in the eu- and mesotrophic zone (16.20 ± 8.06 nmol L-1 and 17.49 ± 10.72 nmol 

L-1, respectively), decreasing towards the oligotrophic zone (10.32 ± 5.77 nmol L-1). Superficial levels 

of CH4 along of the transect, showed a zonal gradient with high values in the eutrophic zone (6.92 ± 

2.07 nmol L-1), decreasing towards the meso- and oligotrophic zone (3.44 ± 1.15 nmol L-1 and 2.42 

± 1.10 nmol L-1, respectively). 

The magnitude of the ocean-atmosphere fluxes of N2O, these were positive in the eutrophic 

zone (8.71 ± 5.99 μmol m-2 d-1), but negative (-1.34 ± 0.52 μmol m-2 d-1) in the oligotrophic zone, 

whereas the CH4 fluxes were positive throughout the transect, being higher in the eutrophic zone 

(2.78 ± 2.94 μmol m-2 d-1) than in the oligotrophic zone (0.886 ± 0.21 μmol m-2 d-1). Considering the 

fluxes in all three trophic zones, it is concluded that during the spring of 2015, the PSO basin acted 

as an N2O sink and a source of CH4. There was a high degree of zonal and vertical variability of 

gases, which seem to be controlled by different variables. The use and development of new 

technologies of high resolution real-time data represent a useful methodology for the study of GHG 

cycling and nutrients in the ocean.  
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. El océano como intercambiador de gases con efecto invernadero 

 

 Los océanos cubren aproximadamente el 70% de la superficie de la Tierra, lo que pone 

en relieve su importancia para el clima, dado que puede intercambiar una gran cantidad de calor 

y gases con efecto invernadero (GEI) desde y hacia la atmósfera. Los GEI como dióxido de 

carbono (CO2), óxido nitroso (N2O) y metano (CH4) juegan un rol importante en la regulación 

del clima, por lo que el aumento de la concentración de estos en la tropósfera afecta al balance 

radiativo del planeta; proceso conocido comúnmente como calentamiento global (Tian et al., 

2016). La variación en la concentración de estos gases conduce a alteraciones en las propiedades 

promedio del océano y mecanismos de teleconexión océano-atmósfera como el ENSO (Gruber, 

2011). Sin embargo, dada la escasez de mediciones directas de la producción y consumo de GEI 

en el océano, particularmente en el Océano Pacifico Sur Oriental (PSO), se hacen inciertas las 

actuales estimaciones y predicciones de las tasas de intercambio de estos gases con la atmósfera.  

 La distribución oceánica de CH4 y N2O es muy variable y depende de las características 

de cada región oceánica (Naqvi et al., 2010). Basándonos en información biogeoquímica, los 

océanos se pueden dividir en cuatro categorías principales: (1) océano abierto, (2) aguas 

costeras, (3) regiones de surgencia costera, y (4) estuarios (Bange et al., 1996). Por ejemplo, en 

áreas de alta productividad asociada a la surgencia costera de Chile, existe una fuerte 

desgasificación por advección y difusión de N2O y CH4, estos acumulados en las aguas 

subsuperficiales y en sedimentos, donde operan los metabolismos anaeróbicos. De hecho, las 

zonas costeras presentan valores de saturación superficiales de hasta 800 y 400% de N2O y CH4, 

respectivamente, con respecto a las concentraciones atmosféricas (Florez et al., 2013; Farías et 

al., 2015) mientras que en el océano abierto, el contenido de N2O es cercano al equilibrio o 

ligeramente insaturado, conduciendo a los flujos de N2O desde la atmósfera hacia el océano, por 

lo que estas regiones actúan como sumideros de N2O (Charpentier et al., 2010). Por el contrario, 

la concentración de CH4 en el océano abierto es sobresaturada respecto a la atmósfera, de modo 

que el oceáno global se comporta como una fuente de este gas (Reeburgh 2007, Holmes et al., 

2000). 

1.2. El caso del Óxido Nitroso (N2O)  

 



 

2 

De los gases antes mencionados, el N2O es un gas traza producido por océanos y  suelos. 

Este posee un elevado potencial de calentamiento global y está involucrado en el 

adelgazamiento de la capa de ozono (Ming et al., 2016). En base a la reactividad de la molécula, 

el N2O puede absorber 300 veces más calor que la molécula de CO2, contribuyendo entonces, a 

un forzamiento radiativo positivo (Cliff & Thiemens, 1997). Desde el año 1800, la proporción 

de este gas en la mezcla atmosférica ha aumentado en casi un 20%, desde 270 ppb a más de 322 

ppb a la fecha (Wuebbles, 2009). 

Respecto a las emisiones naturales de N2O, los océanos representan un cuarto de las 

emisiones globales (6 Tg N año-1) (Fujii et al., 2013). En el océano, el N2O es un componente 

importante en el ciclo del nitrógeno, formado principalmente por procesos microbiológicos, 

como la nitrificación y desnitrificación parcial (Codispoti et al., 2001). El proceso de 

nitrificación consiste en la oxidación secuencial de amonio (NH4
+) a nitrito (NO2

-) y nitrato 

(NO3
-); en el primer paso, se genera N2O como subproducto a través de los compuestos 

intermediarios hidroxilamina (NH2OH) y óxido nítrico (NO). En tanto, la generación de N2O 

por desnitrificación parcial ocurre como un intermediario a partir de la reducción de NO2
- 

formando NO, principal precursor de N2O en condiciones subóxicas (<20 µM de O2). Otro 

proceso importante en la generación de N2O es el proceso denominado nitrificación-

desnitrificante, que es llevado a cabo por las bacterias oxidantes del amonio (AOB); el NH4
+ se 

oxida a NO2
- y posteriormente ocurre una reducción a N2O bajo condiciones de estrés de 

oxígeno (Ostrom et al., 2000). En términos de rendimiento, la nitrificación, la desnitrificación 

parcial y la nitrificación-desnitrificante aumentan considerablemente en condiciones subóxicas 

(Poth & Focht, 1985; Ji et al., 2015). En efecto, aproximadamente la mitad de la producción de 

este gas se genera en aguas hipóxicas y subóxicas presentes en las oxiclinas o en capas asociadas 

a la parte superior de las Zonas de Mínimo Oxígeno (ZMO) (Codispoti, 2010). Sin embargo, en 

concentraciones muy bajas de oxígeno (rango nM), el N2O se consume mediante el proceso de 

desnitrificación total o canónica, donde las bacterias desnitrificantes pueden usar dicho gas 

como aceptor de electrones, generando N2. Por esto, en el núcleo de la ZMO se encuentran 

concentraciones sub-saturadas de N2O (Codispoti, 2010) y que han sido reportadas por Farías 

et al. (2013) en aguas subtropicales y tropicales del PSO, los autores describieron un mecanismo 

de consumo asimilativo de N2O por organismos diazótrofos como Trichodesmium y 

Croscosphera que pueden transformar directamente el N2O a nitrógeno orgánico particulado, 
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representando un sumidero alternativo en el ciclo del nitrógeno, además de la ya mencionada 

reducción desasimilativa de N2O. 

1.3. Distribución e intercambio de N2O en el Océano Pacífico Sur Oriental (PSO) 

 

Las zonas costeras son una fuente de N2O debido principalmente a la desgasificación 

por advección vertical de las aguas sub-superficiales ricas en N2O asociadas a la surgencia, 

mientras que las aguas de superficie de los giros oceánicos subtropicales están en equilibrio o 

ligeramente subsaturadas en N2O con respecto a la concentración atmosférica (Nevison et al., 

1995; Charpentier et al., 2010). Según lo descrito por Charpentier et al. (2010), la concentración 

de N2O está caracterizada por una brusca disminución en la transición entre las condiciones 

costeras y oceánicas asociada con la disminución de la clorofila-a superficial. Esta tendencia 

corresponde a un cambio en el estado trófico, de eutrófico a muy oligotrófico.  

Respecto a la distribución vertical, se ha observado que en la zona costera existen dos 

máximos de N2O que coinciden con los límites superior e inferior de la ZMO, lo que indica una 

activa nitrificación y desnitrificación parcial. Por el contrario, se ha encontrado una fuerte 

disminución de N2O en el núcleo de la ZMO, lo que sugiere una activa desnitrificación total 

(Farías et al., 2009; Arévalo-Martínez et al., 2016), mientras que en la zona oceánica la 

concentración de N2O incrementa paulatinamente con la profundidad (Figura 1.1) con cierta 

acumulación en las picnoclinas. Por lo tanto, los inventarios verticales y zonales de este gas 

difieren notablemente.   
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Figura 1.1 Perfil de N2O en distintas zonas tróficas(a) Oligotrófica (GSPSO) (b) Mesotrófica 

(c) Eutrófica (costa). Saturación de N2O (Línea punteada); N2O (Línea con cuadrados); O2 

(Línea sólida). Fuente: Charpentier et al. (2010). 

 

1.4. El caso del Metano (CH4) 

 

Otro potente gas con efecto invernadero a considerar es el CH4. Durante los últimos 150 

años la concentración de CH4 en la atmósfera ha aumentado hasta aproximadamente 1800 ppb 

como resultado de la actividad antropogénica (Bates et al., 1996). El CH4 posee un potencial de 

calentamiento global 26 veces mayor que el CO2, representando casi el 20% del impacto de 

efecto invernadero. En la atmósfera, el CH4 reacciona con los radicales hidroxilo a través de 

reacciones fotoquímicas, reduciendo la capacidad oxidante de la atmósfera generando ozono 

troposférico (Kirschke et al., 2013). Por esta razón, es esencial conocer las fuentes y sumideros 

de este gas y tendencias de incremento para el desarrollo de modelos de cambio climático.  

Los océanos son un reservorio natural de CH4 (>1019 g C) y por ende una fuente hacia la 

atmósfera, aunque en mínima proporción respecto a otras fuentes (Pack et al., 2015). En 

ambientes aneróbicos como sedimentos y cuencas anóxicas, el CH4 es el compuesto de carbono 

más estable y es producido principalmente por metanogénesis (Zeikus & Winfrey, 1976; Barnes 

& Goldberg, 1976). Cabe señalar que la metanogénesis ocurre estrictamente en condiciones 

anaeróbicas, sin embargo, llama la atención que exista una sobresaturación de este gas en las 

aguas superficiales. Dado que la superficie del océano es oxigenada, dicha controversia ha sido 

denominada como “Paradoja del metano” (Kiene, 1991). Para resolver esta paradoja han surgido 

diversas hipótesis y estudios que apuntan a la formación de CH4 en aguas óxicas. Unas de las 
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primeras hipótesis fue la existencia de metanogénesis anaeróbica en aguas oxigenadas en 

microambientes como pellets fecales, partículas en suspensión y el tracto intestinal de 

zooplancton. Alternativamente, si las partículas pasan a través del intestino de los organismos, 

éstas podrían favorecer las condiciones anaeróbicas para la metanogénesis (Tilbrook & Karl, 

1995).   

Las hipótesis más recientes sobre la producción de CH4 en aguas superficiales del 

océano, tienen relación con el uso de compuestos orgánicos ricos en grupos metilados por 

bacterias heterótrofas (Vila‐Costa et al., 2006; Reeburgh, 2007; Carini et al., 2014). Una de 

estas hipótesis ha sido comprobada por Karl et al., (2008) mediante la descomposición de 

compuestos orgánicos fosforados tales como el metilfosfonato (MPn) por las bacterias 

Escherichia coli y Pseudomonas, entre otras, como la única fuente de P durante el crecimiento 

aeróbico (Cook et al., 1978; White & Metcalf, 2007). A su vez, el MPn ha sido identificado en 

el fitoplancton, en la materia orgánica particulada y en la materia orgánica disuelta de alto peso 

molecular principalmente en los giros subtropicales limitados por fosfato (PO4
3-) que al ser 

degradados para obtener fósforo (P), liberan CH4 (Karl et al., 2008). Por otra parte, Metcalf et 

al. (2012) mostraron que la arquea Nitrosopumilus maritimus codifica una vía para la biosíntesis 

de MPn produciendo ésteres de metilfosfonato asociados a las células a través de una ruta 

biosintética dependiente de la proteína metil fosfonato sintasa (MpnS). La abundancia de un gen 

clave denominado ppm que codifica la proteína fosfoenolpiruvato mutasa, da cuenta que la 

biosíntesis de MPn es relativamente común en los microbios marinos más abundantes en aguas 

superficiales, respaldando la investigación realizada por Karl et al. (2008). Asimismo, otros 

estudios evidenciaron que el compuesto dimetilsulfoniopropionato (DMSP) también puede ser 

un precursor de CH4 mediante su degradación a sulfuro de dimetilo (DMS). El DMSP es un 

sustrato metilado abundante en la superficie oceánica, producido por el fitoplancton y 

metabolizado por bacterias heterótrofas que lo utilizan como fuente de C y energía, liberando 

DMS a la atmósfera, un precursor de aerosoles; y por lo tanto, contrarrestando el efecto 

invernadero. Sin embargo, las bacterias en la columna de agua pueden metabolizar estos 

compuesto metilados (Damm et al., 2010; Florez-Leiva et al., 2013), generando CH4 durante la 

desmetilación de dichos compuestos, proceso al que se le conoce como metilotrofía 

metanogénica. Este proceso puede ser mediado a través de la actividad de bacterias 

metilotróficas (bacterioplancton), siendo por ejemplo capaces de convertir aminas metiladas 
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simples tales como la trimetilamina (TMA) en CH4, CO2, y NH4
+. La trimetilamina es un 

producto importante de excreción del zooplancton considerando que se forma en el tracto 

digestivo (ambiente anaeróbico), y es rápidamente convertida por los metanógenos (de Angelis 

& Lee, 1994). Estas observaciones sugieren que la fermentación de una variedad de compuestos 

orgánicos nitrogenados se pueden acoplar fácilmente a la metanogénesis (Hippe et al., 1979; 

Sowers & Ferry 1983; King, 1984).  

Por otra parte, el CH4 es consumido (metanotrofía) u oxidado anaeróbicamente en 

sedimentos, especialmente en sedimentos ricos en metano asociados con hidratos de metano y 

filtraciones de metano (Reeburgh et al., 1991; Hinrichs & Boetius, 2002), así también, en la 

columna de agua (Jones & Morita, 1983) por metanótrofos que tienen la capacidad de utilizar 

el metano como fuente de carbono y energía (Hanson & Hanson, 1996). Schubert et al. (2006) 

describieron diferentes tipos de metanótrofos que se encuentran en la columna de agua del Mar 

Negro que se caracteriza por ser una de las reservas naturales más grandes de CH4 y genera una 

alta tasa de oxidación aeróbica y anaeróbica de CH4 en la columna de agua. Identificaron que 

los metanótrofos aeróbicos tipo I son los responsables de la oxidación aeróbica del CH4 en la 

columna de agua y los organismos relacionados con ANME-1 y ANME-2 son responsables de 

la oxidación anaeróbica de dicho gas. En los sedimentos, la oxidación anaeróbica del CH4 se 

produce sintróficamente con reducción de SO4
2- a través de un consorcio metanotrófico de 

Archaea ANME-2 y bacterias reductoras de sulfato (SRB) que fue descrito por Boetius et al. 

(2000). 

 

1.5. Distribución e intercambio de CH4 en el Océano Pacífico Sur Oriental (PSO) 

 

El CH4 se encuentra heterogéneamente distribuido en el océano, tanto espacial como 

verticalmente. Esta distribución se correlaciona generalmente con variables tales como 

partículas en suspensión, biomasa de zooplancton, nutrientes y clorofila-a. Por ejemplo, Burke 

et al. (1983) describieron un máximo subsuperficial de CH4 (50–150 m) fuera de la zona 

subóxica de la costa mexicana, con concentraciones que alcanzaron hasta 6,5 nmol L-1 y que se 

profundizan hacia la zona subóxica. Los autores sugirieron que la producción microbiana in situ 

de CH4 estuvo asociada a partículas suspendidas recicladas por el pastoreo de zooplancton. Otro 

estudio realizado en Chile central frente a Concepción por Naqvi et al. (2010), mostró un 
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aumento significativo de CH4 desde la superficie (3 – 19 nM) hasta 90 m (36–70 nM), en tanto 

que la dirección de los flujos de CH4 en esta área siempre fue desde el océano hacia la atmósfera, 

con un rango que osciló entre 0,05 y 59,5 µmol m−2 d−1, con máximos durante los períodos de 

surgencia en sincronía con una disminución en los niveles de O2. Por otra parte, Yoshikawa et 

al. (2014) estudiaron la distribución de CH4 en el PSO a lo largo de 17°S y observaron altos 

flujos de CH4 a lo largo de la transecta que variaron desde 1,3 a 4,8 μmol m−2 día–1 en la región 

costera y desde 0 a 0,8 μmol m−2 día–1 en el GSPSO. Los altos flujos en la zona costera, 

reflejaron los efectos de las altas concentraciones de CH4 disuelto y las altas velocidades del 

viento. Además, se observaron altas concentraciones de CH4 en la capa fótica de la zona costera 

(hasta 2,7 nmol kg-1), que disminuyeron hacia el GSPSO (Figura 1.2) al igual que los niveles de 

clorofila-a, por lo que se sugirió que la alta producción de CH4 a lo largo de 17°S estaba 

relacionada con la producción primaria, lo que causó una acumulación de CH4 en la superficie. 

 

 

 

Figura 1.2. Distribuciones horizontales de concentraciones de CH4 (a) y valores de δ13C-

CH4 (b) a lo largo de 17 °S. Los puntos negros indican puntos de muestreo. Fuente: 

Yoshikawa et al., (2014). 

 

Otro estudio relacionado al contenido e intercambio de CH4 con la atmósfera, fue realizado 
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por Kelley & Jeffrey (2002) en el océano Pacífico a lo largo del transecto de 41 °S a 27 °N, 

donde reportaron que las zonas de surgencia se encuentran sobresaturadas alrededor del 20% 

con respecto a la atmósfera. Además, indicaron que los máximos subsuperficiales de CH4 fueron 

encontrados en el océano abierto con concentraciones de hasta 12 nmol L-1 en la región de 

surgencia de Perú (13°S), por el contrario, las concentraciones más bajas de CH4 se encontraron 

más al sur entre 25°S y 33°S, donde el máximo de CH4 disminuyó hasta 3 nmol L-1, bajo la capa 

de mezcla. Los autores sugieren que las altas concentraciones de CH4 en las zonas de surgencias 

se debieron a la descomposición de la materia orgánica. Por último, el intercambio océano-

atmósfera de CH4 a lo largo del transecto varió desde −0,74 ± 0,73 a 4,13 ± 1,01 μmol m−2 d−1.  

 

1.6. Procesos/variables que controlan la distribución de los gases disueltos (N2O y CH4) en el 

océano 

 

 La distribución de gases en el océano está determinada por factores/procesos como: 

temperatura y salinidad, que determinan la solubilidad y el equilibrio de los gases con la 

atmósfera (Weiss & Price, 1980; Wiesenburg & Guinasso, 1979); actividad microbiana, que 

controla principalmente las concentraciones de O2 disuelto y nutrientes, variables que tienen un 

efecto directo en el ciclaje de gases (Codispoti & Christensen, 1985; Wakeham & Lee, 1993; 

Karl & Tilbrook, 1994) y procesos de mezcla y advección, que tienden a distribuir la 

concentración de solutos a través del movimiento de masas de agua (Kock et al., 2012).  

La concentración esperada de un gas en un líquido se rige por la ley de Henry, que está 

estrechamente relacionada con la presión parcial del gas y con su coeficiente de solubilidad, éste 

último dependiente de la temperatura y salinidad. La solubilidad de los gases como N2O y CH4, 

que no reaccionan químicamente con el agua o sus sales disueltas debido a su polaridad y 

reactividad química, disminuyen con el aumento de la temperatura y la salinidad, por lo tanto, 

el contenido y saturación de estos gases en la superficie del océano es controlada principalmente 

por variaciones de temperatura y salinidad.  

Se ha documentado y proyectado cambios en el océano que pudieran tener consecuencias 

en la distribución y reciclaje de GEI; por ejemplo algunos cambios observados y esperados van 

en dirección a aumentos de temperatura superficial y reducción/aumento de salinidad por 

cambio en precipitaciones y deshielos, que provocan además cambios en la estratificación de la 
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columna de agua (Marchuk et al., 1977). Un aumento en la estratificación puede suprimir la 

advección ascendente de nutrientes hacia la superficie y en consecuencia, puede reducir  la 

productividad biológica en latitudes bajas y medias (Sarmiento et al., 2004). Estos cambios 

pueden además incrementar la fijación N2 en las aguas superficiales del océano debido a la 

limitación del ingreso de nutrientes reciclados desde la capa subsuperficial y como 

consecuencia, podrían cambiar las tasas de exportación de materia orgánica (Legendre & 

Gosselin,1989). Por otra parte, las tasas de crecimiento de fitoplancton disminuyen en 

condiciones limitadas de nutrientes y estratificación (Marinov et al., 2010; Mercado et al., 

2014), por lo que disminuiría la biosíntesis de compuestos orgánicos metilados, principales 

precursores de la generación de CH4 (Lenhart et al., 2016; Damm et al., 2010). 

Otro factor importante que ejerce un control clave sobre el ciclaje biológico de estos 

gases en el océano es el estado redox del medio ambiente, que está determinado por la 

concentración de O2 disuelto. En el caso de N2O, que contiene nitrógeno en un estado de 

oxidación (E.ON = +1), puede sufrir tanto una oxidación a través de la nitrificación (NO3
-; E.ON 

= +5) como una reducción mediante la desnitrificación (N2; E.ON = 0), éste último ocurre en un 

ambiente estrictamente anaeróbico. En el caso de la nitrificación, donde se forma N2O como 

subproducto, el rendimiento de N2O en relación a NO3
- aumenta a medida que los niveles de O2 

disminuyen por debajo de 22 µmol L-1 (Goreau et al., 1980). En el caso del CH4 al contener 

carbono en su forma más reducida (E.OC = −4) prevalece en cantidades significativas en 

ambientes anóxicos, por ejemplo en zonas costeras, el CH4 se produce principalmente a través 

de la degradación de la materia orgánica por arqueas metanogénicas en sedimentos anóxicos 

(Ferry, 2012; Jabłoński et al., 2015), parte del CH4 que se libera a la columna de agua, puede 

oxidarse anaeróbicamente en el caso de una columna anóxica o bien puede consumirse a través 

de la oxidación aeróbica del CH4 a CO2 mediada por bacterias aerobias (Reeburgh, 2007). Por 

lo tanto, los cambios en la distribución de O2 pueden alterar los procesos de producción y 

consumo de N2O y CH4, asi también, las intensidades de sus fuentes. Dichos cambios en los 

niveles de O2 en la capa subsuperficial pueden ser forzados por la alteración en la 

circulación/estratificación debido al calentamiento global y/o por el aumento en la respiración 

de materia orgánica como resultado de un mayor suministro de nutrientes desde el continente 

(Naqvi et al., 2010; Steinle et al., 2017). De hecho, Farías et al. (2007) mostraron que las 

características hidrográficas en la columna de agua (0-400 m) en el norte de Chile (21°S) se 
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asocian a la distribución de las masas de agua: Agua Subtropical (STW) entre 0 y 30 m (T = 

24°C; S = 34,9), Agua Intermedia del Pacífico Sur Oriental (ESPIW) entre 30-60 m (T = 12,5°C; 

S = 34,4), Agua Ecuatorial Subsuperficial (ESSW) entre 70 y 300 m (T = 12,5°C; S = 34,9) y a 

profundidades por debajo de 400 m, la influencia del Agua intermedia Antártica (AAIW) (T = 

5,5°C; S = 34,4) (Montecino et al., 2005) que influyen en la concentración de O2 y que en efecto 

controla la producción y consumo de N2O. Por otra parte, en el núcleo de la ZMO la 

concentración de O2 disuelto es controlada principalmente por la presencia de la masa de agua 

ESSW (Morales et al., 1999) mientras que la concentración de O2 disuelto en la oxiclina superior 

es una característica de la masa de agua ESPIW asociada a un mínimo salino (SML). En esta 

región, tanto N2O como NO3
- mostraron un máximo somero con concentraciones de hasta 124 

nmol L-1 (1370% de saturación) y 26 µmol L-1, respectivamente, en asociación con una fuerte 

oxiclina. Por lo tanto, el área de estudio podría constituir una gran fuente de N2O a la atmósfera 

y también podría ser una fuente importante de aceptores de electrones como NO3
- para la 

actividad desnitrificadora en el núcleo de la ZMO. 

Dentro de los efectos previstos del cambio climático, se espera un aumento en la 

productividad primaria (clorofila-a) lo cual influye en el aumento de la materia orgánica que 

conduce a una disminución en las concentraciones de O2 en las capas intermedias debido a la 

descomposición de la materia orgánica, repercutiendo en el ciclaje de N2O y CH4 (Signorini et 

al., 1999; Kalvelage et al., 2013). Por ejemplo, el CH4 se genera como un subproducto 

metabólico de las algas a partir de la descomposición de compuestos metilados (Lovelock et al., 

1973; Yoshikawa et al., 2014) razón por la cual se reportan altas concentraciones de este gas en 

superficie, como lo reportado por Tseng et al., (2017) quienes determinaron la concentración de 

CH4 desde la superficie hasta una profundidad de 4250 m y encontraron que las concentraciones 

de CH4 en la superficie excedieron el equilibrio atmosférico, 4,5 ± 3,6 nmol L-1 en el Mar del 

Sur de China y 3,0 ± 1,2 nmol L-1 en el Mar Occidental de Filipinas. En ese sentido, la detección 

remota y las mediciones in situ de clorofila-a en la capa fótica se correlacionaron bien con la 

concentración de CH4. Por lo tanto, los autores concluyeron que el ciclo de producción/consumo 

de CH4 está acoplado a la floración del fitoplancton.  

Por otra parte, en áreas donde se reduce el transporte físico y procesos de mezcla, tanto 

los niveles de N2O como clorofila-a pueden acumularse y muestran una relación directa entre 

la alta productividad y la producción de N2O durante la nitrificación (Grefe et al., 2018). Así 
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también, Arévalo-Martínes et al. (2015) reportaron que frente a la zona de surgencia de Perú, 

los gradientes de N2O concuerdan con los gradientes de clorofila-a, de modo que las 

sobresaturaciones se registraron en aguas con alta productividad. Sin embargo, las emisiones 

marinas de N2O también dependieron del transporte/mezcla hacia la superficie. 

1.7. Objetivo general 

 

Estudiar el contenido e intercambio CH4 y N2O en la interfaz océano-atmósfera, en conjunto 

con otras variables oceanográficas en un gradiente trófico zonal en la cuenca del PSO e inferir 

si cambios en la estructura de la columna de agua en términos de temperatura, salinidad, oxígeno 

disuelto, nutrientes y clorofila-a influencia la distribución de dichos gases.
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2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

2.1.Hipótesis 
 

Relativo a N2O 

 

 La cuenca subtropical del Pacífico Sur Oriental actúa como un sumidero neto de N2O, 

donde el ingreso de N2O hacia el oceáno en el giro subtropical supera las emisiones de 

este gas generado en las oxiclinas de la zona costera. 

 

 

Relativo a CH4 

 

 Toda la cuenca del Pacífico Sur Oriental actúa como una fuente neta de CH4  hacia la 

atmósfera y la producción de CH4 se acentúa en las picnoclinas y la zona de mínimo de 

oxígeno. 

 

2.2. Objetivos específicos 

 

2.1.1. Caracterizar la distribución espacial y vertical (desde 0 a 500 m) mediante muestreo continuo 

y discreto de variables físicas (temperatura y salinidad), químicas (NO2
-, NO3

-, PO4
3-, O2, 

N2O y CH4) y biológicas (clorofila-a), durante el Crucero CIMAR 21. 

2.1.2. Estimar inventarios verticales de clorofila-a, oxígeno y gases (CH4 y N2O) en las distintas 

capas de la columna de agua (desde 0 a 500 m), capa de mezcla, capa fótica, oxiclina y ZMO, 

durante el Crucero CIMAR 21. 

2.1.3. Determinar los flujos de CH4 y N2O en la interfaz océano-atmósfera a lo largo de un gradiente 

zonal y correlacionar los flujos estimados con variables físicas y biogeoquímicas.
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Para llevar a cabo los objetivos específicos planteados en esta investigación se tomaron 

muestras discretas y continuas del contenido de gases disueltos (N2O y CH4), nutrientes (NO3
-, 

NO2
-, PO4

3- y Si(OH)4) y otras variables oceanográficas en la columna de agua a lo largo de la 

transecta Caldera-Rapa Nui en el crucero CIMAR 21. 

 

3.1. Zona de estudio 

 

El PSO se encuentra influenciado por el sistema de corrientes de Humboldt y en sus 

costas se encuentran numerosos focos de surgencia costera (Marín et al., 2001; Claustre et al., 

2008), convirtiéndolo en uno de los océanos más productivos del mundo  (Daneri et al., 2000; 

Helly & Levin 2004). La corriente de Humboldt se extiende desde el sur de Chile (~42° S) hasta 

el Ecuador actuando como frontera, separando las aguas costeras frías de las aguas cálidas hacia 

el centro del giro subtropical que se desplazan en sentido opuesto (Montecino et al., 2009; 

Fuenzalida et al., 2007). En contraste, en el Giro Subtropical del Pacífico Sur Oriental (GSPSO) 

se encuentra Rapa Nui (27º 10'S;109º 20'W), cuyas aguas circundante las más oligotróficas del 

océano global, caracterizado por niveles muy bajos de nutrientes (menores a 10 nmol L-1), baja 

biomasa (niveles de clorofila ~0,02 mg m-3, presentando un máximo a 180 m) y baja producción 

primaria (Raimbault et al., 2008, Claustre et al., 2008; Von Dassow & Collado-Fabbri, 2014). 

Así, el interés por estudiar la cuenca del PSO se fundamenta en este gradiente trófico extremo 

clasificado desde la zona eutrófica (costa de Chile) hasta la zona oligotrófica (GSPSO). Según 

lo descrito anteriormente, se esperaría encontrar una marcada diferencia zonal entre las variables 

fisicoquímicas y biológicas en la cuenca del PSO, que determinan la magnitud y dirección de 

los flujos de GEI.  

La zona de estudio (Figura 3.1) corresponde a una transecta oceanográfica comprendida 

entre Caldera (27°00,120´S y 70°52,802´W), los alrededores de Rapa Nui (27°02,600´S y 

109°20,423´W) e Isla Salas y Gómez (ISG) (26°29,800´S y 105°35,00´W), cubriendo una 

distancia aproximada de 3750 km de extensión y profundidades mayores a 1500 metros. Este 

crucero  denominado Crucero CIMAR 21-Islas Oceánicas se realizó a bordo del buque Cabo de 

Hornos de la Armada de Chile entre el 11 de Octubre y el 11 de Noviembre de 2015. 
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Figura 3.1. Localización de las estaciones muestreadas durante el crucero oceanográfico 

CIMAR 21 (transecta Caldera-Rapa Nui) Fuente: Elaboración propia. 

 

Para caracterizar la distribución espacial y vertical de las variables físicas, químicas y 

biológicas, se tomaron muestras discretas y continuas (desde la superficie hasta 500 m), 

mediante roseta oceanográfica y Pumped Profiling System (PPS), respectivamente. En el anexo 

(Tabla 1) se indican las estaciones muestreadas y algunas características.  

3.2. Mediciones continuas 

 

3.2.1. Variables físicas y químicas  

 

La temperatura y salinidad fueron obtenidas mediante un CTD SeaBird-911 acoplado a 

la roseta en cada estación de muestreo. Además, los datos de magnitud y dirección del viento 

fueron registrados por el barco según el protocolo internacional. Las muestras de  CH4 y N2O 

fueron colectadas continuamente mediante un sistema de bombeo conocido como Pumped 

Profiling System (PPS) desde la superficie hasta 400 m en las estaciones 3 y 26. La bomba de 

agua permitió bombear el agua directamente a bordo desde la profundidad deseada en tiempo 

real a medida que descendía por la columna de agua (Figura 3.3). El PPS se acopló a sensores 

específicos para obtener datos in situ de temperatura, salinidad, profundidad/presión, 

fluorescencia, transmisión de luz y oxígeno. 

El agua bombeada por el PPS fue colectada por una manguera de nylon impermeable a 
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los gases para luego ser transferida a una membrana permeable a los gases con 2.500 cm2 de 

área superficial (PermSelect® PDMSXA-2500) compuesta por fibras huecas de 

polidimetilsiloxano (PDMS), un polímero transparente altamente permeable a los gases, inerte, 

inocuo, no inflamable y con una estabilidad térmica que permite medir entre -100°C y 250°C. 

Las fibras huecas de PDMS estuvieron contenidas dentro de un módulo rígido que poseía dos 

entradas y dos salidas (ver Figura 3.1). Por la entrada inferior izquierda ingresó la muestra de 

agua, mientras que por la entrada inferior derecha se inyectó el gas de barrido para arrastrar a 

los gases con mayor permeabilidad hasta una de las salidas de la membrana. La salida (gases) 

se conectó directamente al espectrómetro PICARRO G-2308 a través de una manguera de teflon 

impermeable a los gases, en tanto, el agua desgasificada fue expulsada por la salida contraria.   
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Figura 3.2. Mecanismo de permeación y desgasificación de la Membrana PermSelect® 

PDMSXA-2500. Fuente: https://www.permselect.com/membranes.  
 

El mecanismo de permeación permite la separación de los gases presentes en el agua de 

mar, el cual está determinado por la solubilidad y la difusión (Figura 3.2). Para determinar la 

permeación de los gases en estudio CH4 y N2O, fue necesario conocer el coeficiente de 

permeabilidad (P), coeficiente de difusión (D) y solubilidad de los gases en estudio. Para 

calcular el flujo de gas permeado a través de la membrana PermSelect se utilizó el coeficiente 

de permeabilidad del gas, utilizando la siguiente relación: 

 

Q = Perm·A·Pg   (Ec.1)          

 t 

 

Q =  Flujo de gas permeado en cm3/s 

Perm = Coeficiente de Permeabilidad (·10-10 cm3·cm/ (cm2·s·cm-Hg) ) 

Pg =  Presión parcial del gas en cm-Hg 

A =  Área del módulo de la membrana en cm2 

t =  Espesor de la pared de la membrana de silicona, es 50 cm·10-4 

 

Otro factor importante a tener en cuenta fue el factor de separación, consistente en la 

razón entre los flujos de permeabilidad de cada gas (Ecuación 1, Tabla 2 anexo). Cuando el 

valor del factor de separación fue mayor que 5 se consideró que el proceso de separación entre 

ambos gases fue eficiente, obteniendo un buen redimiento del sistema. El factor de separación 

entre N2O y CH4 fue 5,3. Por lo tanto, se consideró que los gases en la matriz fueron  separados 

óptimamente por la membrana. Dichos gases fueron ingresados al espectrómetro Picarro G2308. 

Dicho espectrómetro utiliza la técnica Cavity-ringdown spectroscopy como indica su nombre, 
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el equipo consta de una cavidad de tres espejos para sustentar una trayectoria continua de la 

onda de luz infrarroja,  permitiendo aumentar la sensibilidad (Figura 3.3). Con el fin de asegurar 

la calidad de los datos obtenidos mediante el espectrómetro, fue necesario calibrar y validar los 

datos mediante la comparación del análisis de muestras de gases estándares realizadas con un 

cromatógrafo de gases, permitiendo además, calcular el error e incertidumbre del equipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3. Esquema de medición del analizador Picarro CRDS. Fuente: 

https://iker.atomki.hu/en/2018/03/07/two-picarro-cavity-ring-down-spectroscopy-crds-

analysers-installed-at-icer-centre/. 

 
 

En paralelo al análisis in situ de gases N2O y CH4, se midieron las concentraciones de 

nutrientes NO2
-, NO3

-, PO4
3- y Si(OH)4 mediante una conexión directa desde el PPS al auto-

analizador Seal AA3 de cuatro canales. Cabe señalar que en la estación oligotrófica (Est. 26, 

ubicada en el giro) sólo se midieron NO3
- y PO4

3- acoplando una celda que contiene una fibra 

óptica denominada Liquid waveridge capillary cell (LWCC, Type II) que permitió aumentar la 

sensibilidad de la detección espectrofotométrica, logrando medir concentraciones a nivel 

submicromolar. En el caso del autoanalizador de flujo segmentado Seal AA3, se acoplaron dos 

celdas LWCC de 50 cm a los canales de NO3
- y PO4

3-. Para asegurar la correcta medición del 

equipo, se leyeron estándares entre mediciones de muestras de agua de mar.  
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Figura 3.4. Diagrama de muestreo continuo de gases y nutrientes mediante un sistema 

acoplado PPS-Picarro en el crucero CIMAR 21. Cada fase está definida de la siguiente 

manera: 1. Sistema perfilador de agua (PPS); 2. Tubo de nylon; 3. conexión en forma de 

T; 4. Autoanalizador de nutrientes (Seal Analytical AA3); 5. filtro de agua de 200 

micras; 6. medidor de flujo de agua; 7. medición de la temperatura; 8. Gas portador: aire 

cero; 9. aguas residuales con medición de temperatura; 10. membrana desgasificadora 

(Permeselect-2500); 11. Multiport y gases estándar; 12. Espectrómetro PICARRO G-

2308; 13. Obtención de datos y monitoreo. Fuente: Elaboración propia.  
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3.3. Mediciones discretas: Gases y nutrientes 

  

 Las muestras discretas fueron obtenidas mediante una roseta oceanográfica, la cual 

permitió obtener muestras de agua a distintas profundidades a través del uso de botellas NISKIN 

de 10 litros. Las muestras de gases N2O y CH4 fueron tomadas en viales cromatográficos de 20 

mL, envenenadas con 250 µL de HgCl2 saturado y selladas inmediatamente para evitar la 

contaminación con los gases atmosféricos. Posteriormente, se procedió a añadir 5 mL de helio 

a los viales para crear un espacio de cabeza o headspace que permitió el equilibrio entre dos 

fases. Posterior al equilibrio de fases, la fase gaseosa fue analizada en cuanto al contenido de 

N2O y CH4 por cromatografía gaseosa. Las muestras de N2O se analizaron en un cromatógrafo 

de gas (Schimadzu 17A) utilizando un detector de captura de electrones a 350ºC y conectado a 

un auto-analizador, mientras que las muestras de CH4 se analizaron manualmente en un 

cromatógrafo de gas con detector de ionización en llama (GC-Fid Agilent modelo 6850) con 

una columna Restek RT QS-Bond (de 30 metros 053 mm ID, 20 µm Film) con una temperatura 

de 40ºC y un flujo de la columna de 4mL min-1, aplicando previamente la técnica de headspace. 

Las muestras de nutrientes (NO3
-, NO2

-, PO4
3- y Si(OH)4) fueron colectadas desde la 

roseta oceanográfica con una jeringa de 60 mL. Las muestras fueron filtradas con un filtro de 

acetato de celulosa (0,45 µm y 33 mm) para luego ser recibidas en tubos de polipropileno de 15 

mL, posteriormente fueron congeladas hasta el análisis. Las muestras fueron analizadas 

mediante técnicas colorimétricas estándares (Grasshoff et al., 1983) en un auto-analizador Seal 

de flujo segmentado AA3 que consta de cuatro canales con módulos específicos LWCC para 

medir concentraciones a nivel nanomolar. 

Como se mencionó en la sección anterior, la muestras de nutrientes NO3
- y PO4

3- en las 

zonas meso- y oligotróficas fueron analizadas en el autoanalizador continuo Seal AA3 acoplado 

a la celda de flujo capilar de 50 cm de largo LWCC-3050 (ver Figura 3.5 y 3.6) debido a que en 

la capa fótica se esperaban concentración de nutrientes a niveles nanomolar (Zhang & Chi, 2002; 

Li et al., 2005; Kodama et al., 2015). En el análisis se utilizó un pequeño volumen de muestra 

ya que el volumen interno de la celda LWCC es aproximadamente 125 µL. En la determinación 

de iones PO4
3- se tuvo máxima precaución con la contaminación de fósforo en los reactivos 

utilizados en su determinación, dada la alta sensibilidad de los módulos LWCC, por ello se 

realizó el método MAGIC el cual consistió en una co-precipitación inducida por magnesio, 
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detectando de forma fiable 1 nmol de PO4
3- L-1 de agua de mar (Karl & Tien, 1992). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5. Esquema del procedimiento del análisis de NO3
- y PO4

3- en las zonas mesotrófica y 

oligotrófica. Fuente: Figura adaptada de Patey et al. (2008). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6. Esquema del módulo LWCC-3050. 

Fuente: https://www.wpiinc.com/pub/media/wysiwyg/pdf/LWCC_IM_3K.pdf  
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Los datos de O2 fueron obtenidos por un sensor de O2 SeaBird SBE43 acoplado al CTD. 

Los datos de clorofila-a fueron proporcionados por el grupo de Dr. Italo Masotti, Universidad 

de Valparaíso.  

 

3.4. Capa de Mezcla  

 

La profundidad de la capa de mezcla (MLD) se determinó por el método umbral basado 

en la diferencia entre el gradiente de temperatura teórico y el gradiente calculado. Cuando el 

gradiente de temperatura calculado es mayor que el teórico, se determina que a esa profundidad 

se encuentra el límite inferior de la capa de mezcla (Brainerd & Gregg, 1995; Thompson & Fine, 

2003), utilizando valores de umbral de 0,03 kg·m-3 para la densidad y/o ± 0,2 °C para la 

temperatura, con una profundidad de referencia de 10 m, estimados por de Boyer Montégut et 

al. (2004). 

 

3.5. Capa Fótica 

 

A partir de los datos de radiación fotosintéticamente activa PAR (400-700 nm) obtenidos 

mediante CTD se estimó el coeficiente de atenuación difusa, Kd (PAR) o Kd (z), que permitió 

calcular la profundidad de la capa fótica; asumiendo que  Kd(z) fue constante con la profundidad 

(ecuación 2, Kirk, 1994): 

 

Zeu = 4,6 · Kd (PAR)-1            (Ec. 2) 

 

3.6. Oxiclina y Zona de Mínimo Oxígeno (ZMO) 

 

Para caracterizar y determinar el espesor de la ZMO, se utilizó la metodología propuesta 

por Ledesma et al., (2011), basado en la concentración de oxígeno disuelto <20 μmol kg−1 que 

corresponde a ~0,5 mL L−1 definido por Kamykowski & Zentara (1990). La profundidad del 

límite superior e inferior de la ZMO se definió como la profundidad con una concentración 

oxígeno disuelto de 0,5 mL L-1 y el espesor de la ZMO se calculó como la distancia entre esas 

dos profundidades o isolíneas de oxígeno de 0,5 mL L-1. 

En este estudio, la oxiclina se definió como  la capa donde el gradiente de oxígeno fue 

máximo y varió desde 205 µmol L-1 a 20 µmol L-1 entre 50 y 300 m, limitada por la base de la 
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termoclina y el límite superior de la ZMO, definida como la profundidad en que la concentración 

de O2 es menor o igual a 20 µmol L-1. 

 

3.7. Inventarios verticales de gases en las distintas capas de la columna de agua  
 

Con el fin de estimar los inventarios e interpretar las distribuciones verticales de 

nutrientes, clorofila-a, oxígeno disuelto y gases CH4 y N2O en la transecta Caldera-Rapa Nui, 

la columna de agua fue dividida en tres capas de acuerdo a sus características hidrográficas: 

 

A. Capa superficial desde la superficie hasta la MLD, corresponde además a la capa 

superior oxigenada de la columna de agua. 

B. Oxiclina superior desde base de la capa de mezcla hasta el límite superior de la ZMO 

cuando la concentración de oxígeno es mayor o igual a 0,5 ml L-1 o 20 µmol L-1. 

C. ZMO el espesor de la ZMO es la distancia vertical entre la base de las oxiclinas superior 

e inferior. 

 

3.8.  Flujo de CH4 y N2O en la interfaz océano-atmósfera 
 

Para estimar los flujos de CH4 y N2O a lo largo del PSO se utilizó la ecuación de 

Broecker & Peng (1974) (Ec. 4) junto con las mediciones continuas y discretas de estos gases 

en la capa superficial de la columna de agua (capa de mezcla). La dirección y magnitud de los 

flujos fueron calculadas a través de la diferencia de las concentraciones de CH4 y N2O entre la 

matriz acuosa y gaseosa (océano-atmósfera). Un valor único de N2O fue utilizado para toda la 

transecta del crucero, la cual abarcó latitudes y longitudes variadas, ya que se utiliza el criterio 

de que la atmósfera se encuentra bien mezclada no presentando importantes variaciones 

latitudinales (Bange et al., 2010). Las concentraciones de N2O en la atmósfera en los años 2004, 

2010 y 2015 fueron obtenidas de la literatura, correspondiendo a 317,34 ppb, 322,83 ppb y 

328,04 ppb (NOAA/ESRLprogram: http://www.esrl.noaa.gov/gmd/hats/combined/N2O.html). 

 

Fair= Kw (Cw - C sat)    (Ec. 4) 

 

Donde Fair corresponde al flujo del gas que se desea calcular en mol m-2s-1, Kw es la 

velocidad de transferencia del gas (m s-1) en función del viento y la turbulencia, Cw es la 

concentración del gas en la capa de mezcla del océano y Csat es la concentración del gas en 
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equilibrio con la concentración del gas atmosférico. Además fueron utilizadas las mediciones 

continuas de vientos, de los cuales fueron calculados promedios diarios y de los 7 días previos 

a cada estación de muestreo. Estos promedios fueron estimados a través programa de cálculo 

numérico de matrices MATLAB. Para el cálculo de flujos también fue necesario determinar la 

profundidad de la capa de mezcla como se indica en el punto 3.4. Valores negativos en los flujos 

indicaron que el gas fluyó desde la atmósfera al océano, mientras que valores positivos indicaron 

que la dirección del flujo fue del océano hacia la atmósfera.  

 

 

3.9. Análisis estadístico 

 

Para estudiar la relación entre las distintas variables (físicas, químicas y biológicas) se 

aplicó el coeficiente de correlación de Spearman el cual varió entre -1 y +1. Un valor +1 indicó 

una correlación positiva máxima, mientras que un valor -1 indicó una correlación negativa. El 

valor 0 indicó que no existe asociación lineal entre las variables en estudio. 
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4. RESULTADOS 

 

4.1. Capítulo 1: Distribución zonal y vertical de variables físicas, químicas y biológicas 

durante el crucero CIMAR 21 

 

4.1.1 Distribución zonal de variables oceanográficas  

 

La distribución espacial de variables oceanográficas medidas en 17 estaciones a lo largo 

de la transecta CIMAR 21, desde la costa de Caldera hasta Rapa Nui, fue dividida en tres zonas. 

Estas zonas fueron clasificadas a priori como eutrófica, mesotrófica y oligotrófica según las 

concentraciones de NO3
- y clorofila-a encontradas en la capa fótica.  

En la Figura 4.1 se observan las delimitaciones de las zonas tróficas a lo largo de la 

transecta CIMAR 21. La zona eutrófica se caracterizó por poseer concentraciones de NO3
- y 

clorofila-a igual o mayor que 1 µmol L-1 y 0,4 µg L-1, respectivamente. La zona mesotrófica, en 

tanto, presentó concentraciones de NO3
- que variaron entre 0,1 y <1 µmol L-1  y un rango de 

clorofila-a entre 0,05 y <0,4  µg L-1. Por último, la zona oligotrófica, que comprende el Giro 

Subtropical del Pacífico Sur Oriental (GSPSO), donde los  valores de NO3
- y clorofila-a fueron 

menores o iguales a 0,1 µmol L-1 y 0,05 µg L-1, respectivamente. La separación (delimitación) 

de cada una de estas zonas fue respaldada por un análisis de clusters (dendrograma Figura 4.2.) 

usando todas las variables analizadas en este crucero.   
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Figura 4.1. Delimitación de las zonas tróficas desde la costa hacia el GSPSO. De derecha a 

izquierda: zona eutrófica, zona mesotróficay zona oligotrófica dada la concentración de 

clorofila-a en superficie. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

Figura 4.2. Dendrograma de la similitud de las estaciones de muestreo en la transecta CIMAR 

21 según las variables oceanográficas y biogeoquímicas a 10 m de profundidad. Las estaciones 

se agruparon según las zonas tróficas: Eutrófica (rectángulo rojo), Mesotrófica (rectángulo 

verde) y Oligotrófica (rectángulo azul). Fuente: Elaboración propia.  
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La variabilidad zonal de temperatura, salinidad, O2, CH4, N2O, nutrientes (NO3
-, PO4

3-) 

y clorofila-a a lo largo de la transecta CIMAR 21 se presenta en la Figura 4.3. La temperatura 

superficial presentó una marcada variabilidad zonal, registrando un valor mínimo de 14°C en la 

zona eutrófica y máximo de 21°C en la zona oligotrófica. También se observó la profundización 

de la isoterma de 15°C desde 10 m en la zona eutrófica hasta 200 m en la zona oligotrófica 

(Figura 4.3a). La salinidad superficial aumentó desde 34,7 en la costa hasta 36,0 en el océano 

abierto (Figura 4.3b). Además, se observó un mínimo salino a los 76°W a una profundidad de 

100 m (Est. 9), con salinidades ~34,25-34,5, profundizándose hasta los 300 m hacia el oeste a 

92°W (Est. 20). Entre la zona mesotrófica y oligotrófica, la haloclina superficial de 34,75 se 

profundizó desde superficie en la zona mesotrófica hasta 250 m en la zona oligotrófica.  

Los niveles de clorofila-a presentaron un marcado gradiente zonal costa-océano que se 

profundizó hacia el oeste. En la zona eutrófica, la máxima concentración de clorofila-a de 0,82 

µg L-1 se encontró a 30 m, mientras que en la zona oligotrófica este máximo disminuyó hasta 

0,28 µg L-1 y se localizó a 200 m (Figura 4.3 c). La Figura 4.3d muestra la distribución de O2 a 

lo largo de la transecta; la capa superficial del océano estuvo bien oxigenada a lo largo de la 

transecta y en la zona oligotrófica se encontraron concentraciones de O2 >200 µmol L-1, 

oxigenación que se mantuvo alta en toda la columna de agua con concentraciones no menores a 

77,82 µmol L-1. No obstante, en la zona eutrófica y mesotrófica (Est. 1 a la Est. 9) se observó 

una fuerte disminución en la concentración de O2 disuelto por debajo de los 50 m, dando lugar 

a la oxiclina y zona de mínimo oxígeno (ZMO). La oxiclina superior se profundizó desde 50 m 

en la zona eutrófica hasta 250 m en la zona mesotrófica; en la zona oligotrófica la concentración 

de O2 fue mayor que 20 µmol L-1, por lo tanto, no existe una oxiclina propiamente tal. En la 

ZMO, la distribución vertical de O2 se mantuvo relativamente constante y los valores de O2 

disuelto oscilaron entre 7,69 y 18,69 µmol L-1. El espesor de la ZMO fluctuó entre 50 y 150 m, 

disminuyendo su espesor desde la zona eutrófica a la mesotrófica. El núcleo de la ZMO, es 

decir, cuando la concentración de O2 fue mínima ~8 µmol L-1, alcanzó una extensión zonal 

aproximada de 530 km.  

En las Figuras 4.3e y 4.3f se observan las concentraciones de nutrientes inorgánicos. En 

la capa de mezcla de la zona eutrófica entre 0 y 25 m de profundidad, los niveles de NO3
- 

oscilaron entre 4,58 y 15,47 µmol L-1 y PO4
3- entre 0,99 y 2,39 µmol L-1, los cuales disminuyeron 

gradualmente hacia el GSPSO. En dicha zona, los niveles de NO3
- oscilaron entre 0,049 y 1,40 
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µmol L-1 y PO4
3- entre 0,01 y 0,29 µmol L-1. Bajo la capa de mezcla, las concentraciones de 

NO3
- y PO4

3- aumentaron con la profundidad y alcanzaron una concentración máxima de NO3
- 

44,40 µmol L-1 a 300 m en la Est. 9 que coincidió con el límite inferior de la ZMO. Asimismo, 

la máxima concentración de PO4
3- fue 3,01 µmol L-1 a 500 m en la Est. 11.  

 En el caso del N2O, existió un fuerte gradiente zonal donde las concentraciones 

superficiales fueron mayores en la zona eutrófica con valores que oscilaron entre 9,64 y 24,33 

nmol L-1 mientras  que en la zona oligotrófica disminuyeron entre 6,29 y 7,61 nmol L-1. En la 

vertical, la concentración de N2O aumentó con la profundidad cuando disminuyó la 

concentración de O2, excepto en la zona eutrófica,  donde la concentración de  N2O disminuyó 

hasta 6,59 nmol L-1 (Est. 3), debido a la disminución abrupta de O2 en la zona eutrófica y/o a un 

consumo microbiológico de N2O en el núcleo de la ZMO. En tanto, en la zona mesotrófica la 

concentración de N2O aumentó paulatinamente con la profundidad desde 9,78 nmol L-1 llegando 

a un máximo de 46,59 nmol L-1 a los 400 m en la Est. 9 (Figura 4.3h). Asimismo, en la zona 

oligotrófica la concentración de N2O aumentó paulatinamente con la profundidad desde 7,72 a 

26,85 nmol L-1 en la Est. 20. Al respecto, la isolínea de 10 nmol L-1 de N2O se profundizó desde 

10 m en la zona costera (Est. 3) hasta 300 m en la zona oligotrófica (Est. 64).  

 En la Figura 4.3i se muestra la distribución de CH4  a lo largo de la transecta, la cual  fue 

heterogénea. En la zona eutrófica (Est. 3), la concentración más alta de CH4  de 10,90 nmol L-1 

y se encontró a 75 m de profundidad, asociada a la picnoclina y/o en la base superior de la 

oxiclina; mientras que en la ZMO, la concentración de CH4 osciló entre 6,57 y 9,71 nmol L-1 

similar a los niveles que se encontraron en superficie entre 6,79 y 7,46 nmol L-1. Hacia la zona 

mesotrófica y oligotrófica, los niveles más altos de CH4 también se encontraron en las 

termoclinas/picnoclinas, con concentraciones de hasta 6,10 nmol L-1 a 100 m en la zona 

mesotrófica (Est. 9) y 4,05 nmol L-1 a 100 m en la zona oligotrófica (Est. 46). 

Cabe destacar que a pesar que las islas oceánicas (Rapa Nui e Isla Salas y Gómez) se 

encuentran en la región oligotrófica, los niveles de las variables como clorofila-a, NO3
-, PO4

3-, 

O2, N2O y CH4) difieren de aguas circundantes oligotróficas, sugiriendo un posible efecto de 

masa de isla; de hecho, mayores niveles de clorofila-a (≥0,1 µg L-1) en sistemas insulares han 

sido descritos por Doty & Ogury (1956). La Figura 4.4 muestra las variables oceanográficas y 

biogeoquímicas entre 0 y 200 m (máximo profundo de clorofila-a) alrededor de Rapa Nui e Isla 

Salas y Gómez. En las Figuras 4.4a y b se observa que los valores de temperatura y salinidad en 



28 
  

los alrededores de Rapa Nui de 19,85 ± 0,61°C y 35,69 ± 0,13 son ligeramente menores que en 

Isla Salas y Gómez 20,92 ± 0,40°C y 35,90 ± 0,064 entre 0 y 100 m. No obstante, los niveles de 

clorofila-a, O2 disuelto, NO3
-, PO4

3- y CH4 fueron ligeramente más altos en Rapa Nui que en 

Isla Salas y Gómez, mientras que la concentración de N2O fue ligeramente mayor en Isla Salas 

y Gómez. Dentro de las estaciones cercanas a Rapa Nui se destaca la Est. 46,  la cual presentó 

un máximo de clorofila-a de 0,19 µg L-1 que coincidió con el máximo de CH4 de 4,05 nmol L-1 

a 100 m de profundidad.  

 A continuación, se describen las variables oceanográficas y biogeoquímicas por zona 

trófica distinguiendo la capa fótica de la capa afótica. Un análisis de estadística básica de 

variables y parámetros por zona es presentado en la Tabla 4.1.  
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Tabla 4.1. Características geográficas, oceanográficas y biogeoquímicas de las estaciones 

muestreadas a lo largo de la transecta CIMAR 21  
 

Parámetros/Estado 

Tróficoa 

Eutrófico Mesotrófico Oligotrófico 

Longitud 70°52,802 – 71°01,823 72°42,70 – 82°51,177  86°32,972 – 109°29,549 

Estaciones 1 – 3 6 – 13 16 – 79 

Profundidad máxima 1099 6065 3788 

Distancia de la costa (km) 0 – 30 191 - 1130 1566 - 3825 

Temperatura (°C)d 10,76 – 16,16 6,43 – 18,95 6,77 – 21,463 

Salinidadd 34,53 – 34,88 34,25 – 34,86 34,31 – 35,99 

Profundidad 
Capa de Mezcla (m)b 

10 – 25 50 – 100 50 – 100 

Profundidad 
Capa Fótica (m)c 

 

Espesor oxiclina 
 

Espesor ZMO 

10 – 50 
 

40 – 70 

 
 

150 

20 – 100 
 

75 – 150 

 
 

50 

100 – 200 
 

150 – 325* 

 
 

-- 

 
Clorofila-a (µg L-1) 

 
0,24 – 0,82† 

0,62 ± 0,18 

 
0,05 – 0,74† 

0,40 ± 0,23 

 
0,02 – 0,43† 

0,099 ± 0,094 

 

Oxígeno (µmol L-1) 

 

205,4 – 252,9† 

214,08 ± 50,42 
7,686 – 87,335‡ 

23,66 ± 50,42 

 

56,92 – 257,9† 

221,60 ± 64,99 
13,20 – 229,9‡ 

151,55 ± 91,56 

 

237,8 – 222,1† 

233,62 ±4,58 
77,823 – 235,7‡ 

192,04 ± 38,36 

Nitrato (µmol L-1) 4,36 – 11,2† 

9,38 ± 3,73 

12,2 – 31,4‡ 

18,94 ± 3,73 

0,319 – 14,07† 

5,36 ± 6,82 

1,166 – 44,39‡ 

14,20 ± 12,72 

0,0491 – 3,99† 

0,88 ± 0,56 

0,810 – 27,19‡ 

9,68 ± 7,67 

Nitrito (µmol L-1) 0,284 – 0,385† 

0,36 ± 0,061 
0,110 – 4,43‡ 

0,84 ± 0,061 

0,033 – 0,266† 

0,11 ± 0,061 
0,024 – 0,658‡ 

0,11 ± 0,13 

 

0,043 – 0,136† 

0,082 ± 0,027 
0,040 – 0,104‡ 

0,10 ± 0,047 

Fosfato (µmol L-1) 0,987 – 1,83† 

1,58 ± 0,58 
0,976 – 2,78‡ 

2,33 ± 0,58 

0,0970 – 1,88† 

0,65 ± 0,51 
0,202 – 2,46‡ 

0,94 ± 0,71 

0,0102 – 0,886† 

0,14 ± 0,11 
0,0528 – 2,33‡ 

0,77 ± 0,58 

Silicato (µmol L-1) 1,101 – 5,839† 

2,7 ± 0,16 

1,368 – 23,23‡ 

12,3 ± 0,23 

0,165 – 13,33† 

1,80 ± 3,26 

0,266 – 19,85‡ 

9,82 ± 5,67 

0,165 – 0,576† 

0,37 ± 0,16 

0,131 – 9,37‡ 

2,50 ± 2,76 

Óxido nitroso (nmol L-1) 9,64 – 19,9† 

16,60 ± 7,16 
6,59 – 30,7‡ 

15,80 ± 7,16 

6,96 – 31,3† 

12,52 ± 9,20 
8,10 – 46,6‡ 

18,83 ± 10,80 

6,19 – 10,9† 

7,22 ± 0,60 
7,17 – 30,6‡ 

16,23 ± 6,54 

Metano (nmol L-1) 6,79 – 9,58† 

6,32 ± 2,20 

6,57 – 10,9‡ 

7,32 ± 2,20 

1,34 – 5,46† 

2,64 ± 1,28 

1,90 – 6,10‡ 

3,26 ± 1,34 

0,385 – 5,95† 

2,55 ± 1,22 

1,35 – 3,59‡ 

2,19 ± 0,81 

Fuente: Elaboración propia.  
† Capa fótica (intervalo) y promedio ± DE;  ‡Capa afótica (intervalo) y promedio ± DE; aEstado trófico según nivel de clorofila-

a y nutrientes en superficie (0-10m) (Morel et al., 2010);bBoyer Montégut et al., (2004) and Sprintall & Roemmich, (1999); 
cEstimada como el 1% del PAR (Kirk, 1994);dProfundidad de la columna de agua (0-400 m).  
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La zona eutrófica abarcó una distancia de 30 km desde la costa y presentó una capa fótica 

que varió entre 10 y 50 m de profundidad (Est. 1 y Est. 3), la cual aumentó hacia el océano 

abierto. Los valores promedio de temperatura y salinidad en la capa fótica fueron 15,18 ± 0,78 

°C y 34,77 ± 0,063, respectivamente. La concentración promedio de clorofila-a en la capa fótica 

fue 0,622 ± 0,182 µg L-1; mientras que las de NO3
-, NO2

-, PO4
3- y Si (OH)4 fueron 9,38  3,73 

µmol L-1, 0,36  0,061 µmol L-1, 1,58  0,58 µmol L-1 y 2,7  0,16 µmol L-1, respectivamente 

(Tabla 4.1). Las concentraciones promedio de gases disueltos como el O2, N2O y CH4  fueron 

214,08 ± 50,42 µmol L-1, 16,60 ± 7,16 nmol L-1 y 6,32 ± 2,20 nmol L-1, respectivamente (Tabla 

4.1). 

 Los valores promedio de temperatura y salinidad en la capa afótica fueron más bajos en 

comparación a la capa fótica 12,06 ± 0,78°C y 34,74 ± 0,063, respectivamente. Por el contrario, 

las concentraciones promedio de NO3
-, NO2

-, PO4
3- y Si(OH)4 aumentaron al doble respecto de 

la capa fótica, siendo sus niveles de 18,94 ± 3,73 µmol L-1, 0,84 ± 0,061 µmol L-1, 2,33 ± 0,58 

µmol L-1 y 12,3 ± 0,23 µmol L-1, respectivamente. La concentración promedio de O2 en la capa 

afótica fue 23,66 ± 50,42 y disminuyó hasta un 89% respecto a la concentración de O2 disuelto 

en la capa fótica. En el caso del N2O y CH4, las concentraciones promedio en la capa afótica 

fueron similares a las encontradas en la capa fótica 15,80 ± 7,16 nmol L-1 y 7,32 ± 2,20 nmol L-

1, respectivamente. Sin embargo, en la capa afótica se registraron los valores más altos de N2O 

y CH4 de 30,7 nmol L-1 y 10,9 nmol L-1, respectivamente.  

La zona mesotrófica, comprendida entre 72°42,70 y 89°34,477 W, abarcó una longitud 

de 934 km y presentó una capa fótica que varió entre 10 y 127 m de profundidad. La temperatura 

promedio fue más alta que en la zona eutrófica  16,36 ± 1,87°C, mientras que la salinidad 

promedio fue similar 34,72 ± 0,14. La concentración promedio de clorofila-a  fue de 0,350 ± 

0,173 µg L-1 y disminuyó a la mitad respecto a la zona eutrófica al igual que las concentraciones 

promedio de nutrientes (Tabla 4.1). Por el contrario, los niveles de O2 se duplicaron hasta 239,81 

± 29,45 µmol L-1, mientras que las concentraciones promedio de N2O y CH4 disminuyeron hasta 

10,86 ± 7,09 nmol L-1 y 3,27 ± 1,61 nmol L-1, respectivamente.  

La capa afótica presentó valores de temperatura y salinidad promedio más bajos que los 

encontrados en la capa fótica 10,12 ± 2,30°C y 34,45 ± 0,13, respectivamente. La concentración 

promedio de NO3
-  21,41 ± 11,34 µmol L-1 fue más alta respecto a la zona eutrófica mientras que 

las concentraciones de NO2
-, PO4

3- y Si(OH)4 disminuyeron a la mitad. La concentración 
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promedio de O2 en la capa afótica fue 95,07 ± 71,10 µmol L-1 y disminuyó hasta un 60% respecto 

a la concentración de O2 disuelto en la capa fótica. La concentración promedio de N2O y CH4 

en la capa afótica fue más alta que en la capa fótica con valores de 25,23 ± 8,93 nmol L-1 2,85 

± 0,73 nmol L-1, respectivamente.   

La zona oligotrófica, comprendida entre 92°36,102 – 109°29,549 W, abarcó una longitud 

de 2258 km y presentó una capa fótica más profunda en comparación a las otras dos zonas 

tróficas. Esta osciló entre 146 y 181 m de profundidad y fue donde se registraron los valores 

promedio más altos de temperatura y salinidad superficial 19,64 ± 1,18°C y 35,55 ± 0,36, 

respectivamente. La concentración promedio de clorofila-a en la capa fótica fue la más baja 0,10 

± 0,09 µg L-1 respecto a las otras zonas tróficas. Las concentraciones promedio de NO3
-, NO2

-, 

PO4
3- y Si(OH)4  fueron un orden de magnitud menores que las encontradas en la zona eutrófica, 

mientras que la concentración promedio de O2 fue similar a la reportada en la zona eutrófica en 

tanto que las concentraciones de N2O y CH4 disminuyeron a la mitad.  

La temperatura y salinidad promedio en la capa afótica fue de 11,71 ± 3,98 °C y 34,57 

± 0,40, respectivamente. Las concentración promedio de NO3
- disminuyó a la mitad respecto a 

la concentración promedio encontrada en la zona mesotrófica, mientras que las concentraciones 

de NO2
-, PO4

3- y Si(OH)4 fueron similares. La concentración promedio de O2 en la capa afótica 

fue más baja que en la capa fótica 192,95 ± 38,33 µmol L-1 y disminuyó hasta un 17% respecto 

a la concentración de O2 disuelto. Al igual que en la zona mesotrófica, la concentración 

promedio de N2O en la capa afótica fue más alta que en la capa fótica 16,34 ± 6,76 mientras que 

la concentración promedio de CH4 fue menor 2,28 ± 0,80 nmol L-1.  
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Figura 4.3. Distribución zonal de las variables oceanográficas y biogeoquímicas de las 

estaciones muestreadas a lo largo de la transecta CIMAR 21. a) Temperatura b) Salinidad c) 

Clorofila-a d) Oxígeno e) Nitrato f) Fosfato g) Óxido Nitroso h) Metano. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 4.4. Distribución zonal de las variables oceanográficas y biogeoquímicas de las 

estaciones muestreadas alrededor de la Isla Salas y Gómez (ISG) y Rapa Nui (IP). a) 

Temperatura b) Salinidad c) Clorofila-a d) Oxígeno e) Nitrato f) Fosfato g) Óxido Nitroso h) 

Metano. Fuente: Elaboración propia.  



33 
  

4.1.2. Distribución vertical de las variables oceanográficas en el PSO  

 

La Figura 4.5 muestra tres perfiles muestreados de forma discreta y continua de las 

variables oceanográficas y biogeoquímicas en  estaciones representativas de cada zona trófica, 

a lo largo de la transecta CIMAR 21.  

En la zona eutrófica, los valores de temperatura y salinidad disminuyeron con la 

profundidad. En la capa de mezcla (0 a 25 m) los valores de temperatura oscilaron entre 15,68°C 

y 16,16°C y salinidad entre 34,81 y 34,83. Bajo la capa de mezcla los valores disminuyeron 

hasta 10,76°C y 34,73, respectivamente (Figura 4.5a).  Los valores de O2 en la columna de agua 

también disminuyeron con la profundidad, encontrando los valores más altos en la capa de 

mezcla que variaron entre 244,16 µmol L-1 y 252,94 µmol L-1. Bajo la capa de mezcla (entre 30 

y 100 m) se encontró el máximo gradiente de O2 disuelto con una concentración que osciló entre 

234,08 µmol L-1 y 20 µmol L-1; a partir de 150 m hasta 300 m de profundidad se observa la 

ZMO donde los valores de O2 se mantienen relativamente constantes entre 7,69 µmol L-1 y 8,26 

µmol L-1. En la Figura 4.5d se observa un máximo de clorofila-a de 0,82 µg L-1 a los 30 m, valor 

que disminuyó con la profundidad; en esta figura también se observa la distribución vertical de 

los nutrientes NO3
- y PO4

3-, los cuales aumentaron con la profundidad. Sin embargo, en el caso 

del NO3
-, se observa una estructura bastante heterogénea en la columna de agua con dos 

máximos de concentración de 19,03 µmol L-1 a los 75 m (oxiclina) y 31,35 µmol L-1 a los 250 

m (núcleo de ZMO); en tanto que la distribución de PO4
3- en la columna de agua es más 

homogénea, presentando un máximo de concentración de 2,78 µmol L-1 a los 200 m (núcleo de 

ZMO).  

En la Figura 4.5g se observa un máximo de CH4 de 10,90 nmol L-1 que coincide  con la  

oxiclina superior y picnoclina que luego disminuye paulatinamente con la profundidad hasta 

6,57 nmol L-1 a 300 m. Por el contrario, el N2O muestra un máximo de 30,44 nmol L-1 en la 

oxiclina superior, el cual disminuyó abruptamente hasta 6,59 nmol L-1 (175 m) en el núcleo de 

la ZMO donde la concentración de O2 fue 8,04 µmol L-1. Cuando se comparan las medidas 

discretas y continuas de los gases y nutrientes (Figura 4.5) se observan similares estructuras 

verticales en la columna de agua, sin embargo, en las oxciclinas y ZMO se observan diferencias 

(> 2 nmol L-1) en las concentraciones de N2O, encontrando valores más altos en los perfiles en 

continuo.  

En la zona mesotrófica, representada por la Est. 9, los valores de temperatura (~16,9°C) 
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y salinidad (~34,74) se mantienen constantes entre 0 y 50 m, y luego disminuyen  hasta 11,2°C 

y 34,5, respectivamente. En tanto, la oxiclina se encontró a mayor profundidad, entre 75 y 250 

m de profundidad, con  gradientes  menos acentuados que en la zona eutrófica, donde las 

concentraciones de O2 variaron entre 24,70 µmol L-1 y 253,23 µmol L-1. A su vez, la ZMO se 

encontró a una mayor profundidad (300 m) donde la concentración de O2 fue mayor que en la 

zona eutrófica 18,69 µmol L-1 (Figura 4.5b). La Figura 4.5e muestra dos máximos de clorofila-

a de 0,61 y 0,40 µg L-1 a los 10 y 75 m, respectivamente. A diferencia de la zona eutrófica, los 

perfiles verticales de NO3
- y PO4

3- en la zona mesotrófica aumentan progresivamente hasta 

44,40 y 2,19 µmol L-1, respectivamente, en el núcleo de la ZMO a 300 m. En la Figura 4.5h se 

observan los perfiles verticales de CH4 y N2O, los cuales presentan dos máximo importantes, en 

el caso del CH4 se observa un máximo pronunciado de 6,10 nmol L-1 picnoclina a los 100 m y 

un segundo máximo menos pronunciado de 3,66 nmol L-1 en el núcleo de la ZMO a 300 m de 

profundidad, en tanto que el primer máximo de concentración de N2O de 29,61 nmol L-1 se 

encontró en la oxiclina superior a 200 m mientras que el segundo máximo de 46,59 nmol L-1 se 

registró en la oxiclina inferior a 400 m de profundidad. 

En la zona oligotrófica, representada por la Est.18, los valores de temperatura de 18,89°C 

y salinidad de 35,22 se mantuvieron casi constantes entre 0 y 75 m de profundidad. A partir de 

100 m los valores disminuyeron hasta 6,53°C y 34,33, respectivamente. En tanto, la distribución 

vertical de O2 no indicó presencia de oxiclinas y una ZMO propiamente tal, sino una 

disminución gradual del oxígeno desde 229,85 a 124,41 µmol L-1 entre 150 y 400 m. En la 

Figura 4.5f se observa que el máximo de clorofila-a de 0,27 µg L-1 se encuentra a mayor 

profundidad (150 m) respecto a la zona eutrófica y mesotrófica; también se observa que las 

concentraciones de NO3
- y PO4

3- en la columna vertical en la superficie son del rango nanomolar 

y aumentan con la profundidad, presentando un máximo de 33,11 µmol L-1 y 2,52 µmol L-1 a 

400 m de profundidad que coincide con la concentración más baja de O2. En la Figura 4.5i se 

observa que CH4  presentó  una concentración mínima de 0,73 nmol L-1 a  250 m y una máxima 

de 3,02 nmol L-1 a 300 m; mientras que el N2O presentó una mínima concentración de 6,09 nmol 

L-1 a 75 m, aumentando con la profundidad hasta una máxima de 22,17 nmol L-1 a 500 m. Los 

perfiles continuos de gases y nutrientes (Figura 4.6) presentaron similares estructuras con los 

perfiles discretos dado que en esta zona no existe una gran variabilidad de O2 como en la zona 

eutrófica.  
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 La descripción de las distribuciones continuas y discretas de las variables N2O y CH4, 

NO3
- y PO4

3- se presenta en el artículo Toward High-Resolution Vertical Measurements of 

Dissolved Greenhouse Gases (Nitrous Oxide and Methane) and Nutrients in the Eastern South 

Pacific. 
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Figura 4.5. 

Distribución vertical de las variables oceanográficas  y biogeoquímicas de las estaciones Est. 3 

(eutrófica), Est. 9 (mesotrófica) y Est.18 (oligotrófica) muestreadas durante el crucero CIMAR 

21. A) Temperatura (rojo), Salinidad (negro) y Oxígeno (azul); B) Clorofila-a (amarillo), 

Fosfato (verde) y Nitrato (rosado); C) Metano (gris), Óxido nitroso (verde) y Oxígeno (azul). 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 4.6. Perfil vertical de las variables oceanográficas en la columna vertical de las 

estaciones L-T3, C-ST3 y L-L6 (eutrófica) y C-ST26 (oligotrófica) del crucero LowpHox I y 

CIMAR 21. Temperatura (rojo), Salinidad (negro) y Oxígeno (azul); Óxido nitroso en continuo 

(gris),  Óxido nitroso discreto (azul), Metano en continuo (rojo) y Metano discreto (negro); 

Fosfato en continuo (cuadrado), Fosfato discreto (azul), Nitrato en continuo (círculo) y Nitrato 

discreto (rojo). Fuente: Elaboración propia. 
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Toward High-Resolution Vertical Measurements of Dissolved Greenhouse Gases 

(Nitrous Oxide and Methane) and Nutrients in the Eastern South Pacific 

Macarena Troncoso1,2,3, Gerardo Garcia2.3, Josefa Verdugo2,3,4 and Laura Farías 2,3* 
1 Programa de Postgrado en Oceanografía, Departamento de Oceanografía, Universidad 

de Concepción, Casilla 160-C, Concepción, Chile 
2 Laboratorio de Biogeoquímica Isotópica, Departamento de Oceanografía, Universidad de 

Concepción, Concepción, Chile, 
3 Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2, Universidad de Concepción, 

Concepción, Chile, 
4 Alfred-Wegener-Institute Helmholtz-Centre for Polar and Marine Research, Bremerhaven, 

Germany 

 

Resumen  

Para describir la distribución vertical de las variables oceanográficas en el PSO, se describieron 

tres estaciones costeras denominadas como C-ST3, L-T3 y L-L6 que corresponden a las 

estaciones muestreadas en el crucero CIMAR 21 y crucero LowpHox I  y también se describió 

una estación (C-ST26) de la zona oligotrófica. En dichas estaciones se realizaron muestreos 

discretos y continuos (tiempo real y alta resolución), comparando ambas metodologías. En el 

artículo se pueden apreciar cuatro perfiles de alta resolución vertical de óxido nitroso, metano 

(N2O, CH4) y nutrientes (NO3
- y HPO4

2-), los cuales se obtuvieron utilizando un sistema de 

perfilamiento por bombeo (PPS). El PPS fue acoplado a una membrana desgasificadora 

PermSelect PDMS-2500 obteniendo así la fase gaseosa, la cual fue medida in situ en el 

espectrómetro PICARRO G-2308 (sistema CRDS), en paralelo el PPS también fue acoplado al 

autoanalizador de nutrientes Seal AA3. La concentración tanto de gases como nutrientes fue 

mayor en la zona eutrófica que en aguas oligotróficas. 

El sistema CRDS de membrana mantuvo una respuesta lineal en un amplio intervalo de 

concentraciones de gases, detectando bajos niveles de N2O y CH4 0,0774 ± 0,0004 y 0,1011 ± 

0,001 ppm, respectivamente. Los valores máximos de N2O se encontraron en la oxiclina 

superior mientras que los valores máximos de CH4 se encontraron en la base de la capa fótica y 

picnoclina. Sin embargo, se observaron otras estructuras verticales de gas y nutrientes mediante 

muestreo continuo, que no se detectaron mediante muestreo discreto.  
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4.2. CAPITULO 2: Inventarios de clorofila-a, O2, N2O y CH4 en la columna de agua 

 

La integración vertical de la concentración de gases en estaciones a lo largo de la transecta 

CIMAR 21 se muestra en la Figura 4.7 y Tabla 4.2. Estos inventarios fueron integrados entre 0 

y 500 m de profundidad y por el espesor de la capa fótica, capa de mezcla,  oxiclina y ZMO, en 

aquellas zonas tróficas (eu- y mesotrófica) donde estas dos últimas se presentaron. Los 

inventarios totales de N2O, CH4 y clorofila-a en la columna de agua, disminuyeron desde la 

zona eutrófica hacia la oligotrófica, mientras que los inventarios totales de O2 fueron mayores 

en la zona oligotrófica (Tabla 4.2). No obstante, la distribución de los inventarios de N2O y CH4 

entre las diferentes capas difiere notoriamente dependiendo de los niveles de clorofila-a y O2 en 

cada capa (Figura 4.7).  

 

Tabla 4.2. Estimación de inventarios de gases disueltos en la columna de agua y en distintas 

capas para las distintas zonas tróficas en la transecta CIMAR 21.  
Unidades de inventarios µmol m-2; unidades de flujos µmol m-2 d-1 

Fuente: Elaboración propia. 

Estado Tróficoa Eutrófico Mesotrófico Oligotrófico 

 

Longitud (°W) 

 

70°52,802 – 71°01,823 

 

72°42,70 – 82°3,360 86°32,60 – 109°29,549 

Inventario de  N2O columna 

Inventario de CH4 columna 

Inventario de N2O capa mezcla  

Inventario de CH4 capa mezcla  

Inventario N2O capa fótica 

Inventario CH4 capa fótica 

Inventario de N2O oxiclina 

Inventario de CH4 oxiclina 

Inventario de N2O ZMO 

Inventario de CH4 ZMO 

Flujo  N2O  

 

Flujo CH4  

3998,6 

1401,5 

199,8 – 273,9 

49,5 - 181,1 

3067,7 

 

140,8 – 390,3 

1086,5 – 1511,2 

 

161,9 – 722,7 

1319,6 -1415,1 

998,9 – 1070,5 

8,7 ± 5,9 

 

2,8 ± 2,9 

8415,0 

1307,8 

317,2 – 908,8 

49,5 – 402,7 

7175,3 – 13581,1 

 

25,2 – 307,5 

1058,6 – 2741,0 

210,5 – 352,5 

 

4070,6 – 4222,4 

 

195,2 – 318,3 

 

-0,9 ± 4,5 

0,3 ± 3,1 

 

 

4399,7 

889,6 

322,3 – 751,0 

53,5 – 468,8 

55,9 – 8114,6 

42,5 – 531,4 

 

- - 

- - 

 

-- 

-- 

 

 

-1,3 ± 5,2 

 

0,9 ± 2,1 
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Figura 4.7. Inventario de O2, clorofila-a N2O y CH4 y en la columna de agua 0 a 500 m (morado), 

capa fótica (gris), capa de mezcla (azul) oxiclina (verde) y ZMO (amarillo) en tres estaciones 

características de zonas tróficas de la transecta CIMAR 21. Fuente: Elaboración propia.  
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 Se observa que los valores promedio del inventario de O2 en la columna de agua se 

quintuplicaron en la zona oligotrófica en comparación a la zona eutrófica (Figuras4.7a, b y c), 

encontrando valores más altos en la capa fótica y capa de mezcla, mientras que los valores más 

bajos se encontraron en la ZMO de la zona eutrófica y mesotrófica. Esta distribución tiene 

relación con la distribución de masas de agua y mecanismos de producción como la fotosíntesis 

y/o consumo de O2. En la Figura 4.7d, e y f se muestra los inventarios de clorofila-a en la capa 

fótica, en las tres zonas tróficas, siendo mayor en la eutrófica disminuyendo a la mitad en la 

zona oligotrófica.   

En el caso del N2O, los valores integrados en toda la columna de agua se duplicaron en 

la zona mesotrófica respecto a las zonas eu- y oligotrófica; dicha distribución se debe al 

consumo de N2O en la la ZMO de la zona costera (eutrófica) mediante el proceso de 

desnitrificación. Cuando los inventarios se ponderan por el espesor de las capas, la mayor 

concentración de N2O se encontró en las oxiclinas de la zona eutrófica, seguida por la misma 

capa en la zona mesotrófica (Figuras 4.7g, h e i).  

Por el contrario, el inventario CH4 en toda la columna de agua fue más alto en la zona 

eutrófica, disminuyendo hacia la zona oligotrófica con valores más altos en la oxiclina y capa 

fótica, mientras que en la zona mesotrófica los valores más altos ponderados por el espesor de 

cada capa se encontraron en la oxiclina, la cual siempre coincide con la picnoclina (Morales et 

al., 1996). Esta distribución indica que la acumulación de CH4 en las zonas más productivas 

ocurre generalmente en las oxiclinas y picnoclinas, donde existe un fuerte gradiente de O2 y 

acumulación de partículas. En la zona oligotrófica, el inventario de CH4 fue mayor en la capa 

fótica y capa de mezcla, indicando que la producción de CH4 tiene relación con la productividad 

primaria y/o biomasa fitoplanctónica (Figuras 4.7j, k y l). 
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4.3. Capítulo 3: Flujo de CH4 y N2O en la interfaz océano-atmósfera a lo largo del crucero 

Cimar 21  

 

 

En la Tabla 4.4 se muestran los flujos de intercambio de CH4 y N2O entre el océano y la 

atmósfera, además de la concentración y porcentajes de saturación de los gases en la capa de 

mezcla de las estaciones muestreadas en el crucero CIMAR 21. La Figura 4.8 muestra los flujos 

de ambos gases a lo largo de la transecta Cimar 21, ploteados con las concentraciones de 

clorofila-a, NO3
- y PO4

3-. Los flujos de CH4 variaron desde -3,71 a 4,86 µmol m-2 d-1 con 

saturaciones que oscilaron entre 59,83 y 319,24%. En general, la transecta zonal se comportó 

como una fuente de CH4 hacia la atmósfera, excepto en tres estaciones donde se observaron  

subsaturaciones de CH4 (Tabla 4.3). Cabe destacar que en la cercanía de Rapa Nui (Est. 46) el 

flujo aumentó significativamente hasta 4,08 µmol m-2 d-1 (no se muestra en la Figura 4.8), 

probablemente por el efecto masa isla que se ve reflejado en el aumento superficial de la 

concentración de clorofila-a de hasta 0,1 µg L-1 a 10 m de profundidad (Figura 4.4c).  

 Los flujos de N2O variaron entre -2,02 y 8,48 µmol m-2 d-1 con saturaciones de dicho gas 

que oscilaron entre 87,65 y 228,44% (Figura 4.8b). A diferencia del CH4, se observa que los 

flujos fueron positivos en la zona eutrófica mientras que hacia la zona oligotrófica fueron 

mayormente negativos, es decir, el GSPSO se comporta como un sumidero de N2O. La 

variabilidad  zonal del los flujos de N2O se correlacionaron con la distribución de clorofila-a y 

nutrientes (Figura 4.8d), mientras que los flujos de CH4 no mostraron una relación clara con la 

clorofila y los nutrientes.  
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Tabla 4.3. Flujos y porcentajes de saturación de CH4 y N2O en la capa de mezcla de las 

estaciones muestreadas en el crucero CIMAR 21 
 

Estación Zona 

trófica 

Flujo CH4 

(µmol m-2 d-1) 

Saturación CH4 

(%) 

Flujo N2O 

(µmol m-2 d-1) 

Saturación N2O 

(%) 

 

1 

 

EU 

 

-- 

 

-- 

 

8,48 

 

228,44 

3 EU 4,86 319,24 3,45 145,07 

6 ME -3,71 59,83 3,02 112,36 

9 ME 3,88 232,75 0,96 111,12 

11 ME 0,43 176,88 0,46 119,51 

13 ME 0,61 146,58 -0,33 94,87 

16 OLI 3,75 253,23 -0,14 99,66 

18 OLI -0,73 70,76 -0,44 96,18 

20 OLI 1,61 141,68 -1,23 91,51 

24 OLI 0,49 141,05 0,46 111,33 

30 OLI 0,14 114,67 0,02 101,53 

40 

46 

OLI 

OLI 

0,08 

4,08 

106,99 

162,63 

-0,41 

-3,02 

92,00 

86,12 

59 OLI 1,00 120,61 -2,02 87,65 

64 OLI -2,43 38,56 -1,91 85,81 

EU: Zona eutrófica 

ME: Zona mesotrófica 

OLI: Zona oligotrófica 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 4.8. Distribución zonal de CH4 y N2O a lo largo de la transecta CIMAR 21 (2015). A) 

Flujo CH4, % saturación y clorofila-a B) Flujo de N2O, % saturación y clorofila-a C) Flujo CH4 

y concentraciones NO3
- y PO4

3- D) Flujo N2O y concentraciones NO3
- y PO4

3-. Fuente: 

Elaboración propia.  
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4.4. Relaciones entre flujos e inventarios de gases y  variables oceanográficas/biogeoquímicas  
 

En la Tabla 4.4 se muestran los coeficientes de correlación entre las variables 

oceanográficas y biogeoquímicas. En la capa fótica, las correlaciones significativas encontradas 

entre la clorofila-a y los gases (N2O y CH4) indican que el contenido de gases estuvo en parte 

controlado por la actividad biológica; además se encontró una correlación positiva y 

significativa entre la clorofila-a y los nutrientes, sugiriendo que la producción primaria controla 

el ciclaje de gases. La temperatura y salinidad mostraron sólo correlaciones negativas con los 

GEI y nutrientes, indicando que la solubilidad de gases estuvo estrechamente relacionada con 

la temperatura y salinidad, mientras que los nutrientes mostraron relación con las zonas tróficas 

y procesos oceanográficos como la surgencia costera que genera cambios físicos y químicos en 

la capa fótica, así como la disminución de la temperatura y del O2. 

En la capa afótica, el N2O se correlacionó negativa y significativamente con la 

temperatura, salinidad y O2, sugiriendo que la concentración de N2O en esta capa estuvo 

mediada por temperatura y salinidad que influyen en la solubilidad del gas y también por O2 

que influyó sobre los mecanismos de producción y consumo de este gas. En contraste, el CH4 

no se correlacionó significativamente con ninguna de las variables descritas anteriormente. Por 

otra parte, los nutrientes también se correlacionaron negativa y significativamente con la 

temperatura y O2 sugiriendo que estas variables pueden influir sobre las comunidades 

microbianas que participan en el ciclaje de GEI.  
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Tabla 4.4. Matriz de correlación entre las variables físicas, químicas y biológicas en las capas 

fótica y afótica en la transecta CIMAR 21. 
 

Capa Fótica 
Correlación/ 

Variables 

Clorofila Temperatura Salinidad O2 NO2
- PO4

3- Si(OH)4 NO3
- CH4 N2O 

Clorofila  -0,726 -0,618 0,252 0,762 0,680 0,748 0,778 0,669 0,778 

Temperatura -0,726  0,917 -0,272 -0,680 -0,773 -0,600 -0,730 -0,541 -0,813 

Salinidad -0,618 0,917  -0,533 -0,540 -0,570 -0,453 -0,501 -0,493 -0,611 

O2 0,252 -0,272 -0,553  0,183 -0,034 -0,091 -0,095 0,274 -0,104 

NO2
- 0,762 -0,680 -0,540 0,183  0,744 0,764 0,850 0,717 0,800 

PO4
3- 0,680 -0,773 -0,570 -0,034 0,744  0,713 0,877 0,598 0,814 

Si(OH)4 0,748 -0,600 -0,453 -0,091 0,764 0,713  0,866 0,649 0,841 

NO3
- 0,778 -0,730 -0,501 -0,095 0,850 0,877 0,866  0,675 0,902 

CH4 0,669 -0,541 -0,493 0,274 0,717 0,598 0,649 0,675  0,626 

N2O 0,778 -0,813 -0,611 -0,104 0,800 0,814 0,841 0,902 0,626  

 

Capa Afótica 
Correlación/ 

Variables 

 Temperatura Salinidad O2 NO2
- PO4

3- Si(OH)4 NO3
- CH4 N2O 

Temperatura   0,674 0,732 -0,082 -0,728 -0,688 -0,884 -0,160 -0,714 

Salinidad  0,674  0,100 0,100 -0,172 -0,098 -0,440 0,015 -0,521 

O2  0,732 0,100  -0,287 -0,848 -0,952 -0,826 -0,420 -0,512 

NO2
-  -0,082 0,100 -0,287  0,292 0,344 0,012 0,302 -0,186 

PO4
3-  -0,728 -0,172 -0,848 0,292  0,860 0,696 0,432 0,380 

Si(OH)4  -0,688 -0,098 -0,952 0,344 0,860  0,789 0,444 0,421 

NO3
-  -0,884 -0,440 -0,826 0,012 0,696 0,789  0,131 0,736 

CH4  -0,160 0,015 -0,420 0,302 0,432 0,444 0,131  0,044 

N2O  -0,714 -0,521 -0,512 -0,186 0,380 0,421 0,736 0,044  

Valores resaltados en negrita o negrilla indican valor p<0,05 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 4.5 se muestran coeficientes de correlación entre los flujos de N2O y CH4 a 

través de la transecta CIMAR 21 y los inventarios de las variables oceanográficas. En la capa 

fótica, la correlación entre el inventario de clorofila-a y el flujo de N2O fue positivo y 

significativo indicando que el flujo de este gas está mediado por la biomasa fitoplanctónica o 

producción primaria; también existe una correlación positiva entre los inventarios de nutrientes 

y el flujo de N2O indicando que la disponibilidad de nutrientes en esta capa influye en el 

intercambio de este gas debido a que los nutrientes regulan la productividad primaria, lo cual se 

refleja en la correlación positiva con la clorofila. El inventario de O2 mostró una correlación 

negativa y significativa con el flujo de N2O, indicando que el intercambio de este gas está 

fuertemente influenciado por los niveles de O2, es decir, cuando el inventario de O2 disminuye, 

situación que ocurre en la ZMO, el N2O es consumido por desnitrificación total. Por el contrario, 

el CH4 no se correlacionó significativamente con los inventarios de las variables oceanográficas. 
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Tabla 4.5. Matriz de correlación entre flujos (N2O y CH4) e inventarios (PO4
3-, NO3

-, clorofila-

a y O2) en la capa fótica en la transecta CIMAR 21. 
 

Correlación/ 

Variables 

Flujo 

N2O 

Flujo  

CH4 

Inventario  

PO4
3- 

Inventario 

NO3
- 

Inventario 

clorofila 

Inventario 

O2 

 

Flujo N2O 

 

 

 

0,173 

 

0,547 

 

0,625 

 

0,589 

 

-0,526 

Flujo CH4 0,173  -0,269 -0,404 -0,212 -0,329 

Inventario PO4
3- 0,547 -0,269  0,927 0,814 0,044 

Inventario NO3
- 0,625 -0,404 0,927  0,859 0,039 

Inventario clorofila 0,589 -0,212 0,814 0,859  0,290 

Inventario O2 -0,526 -0,329 0,044 0,039 0,290  

Valores resaltados en negrita o negrilla indican valor p<0,05 

Fuente: Elaboración propia. 
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5. DISCUSIONES 

 

 

 En el área de estudio (27ºS) se observaron condiciones oceanográficas extremas 

producto de los contrastantes regímenes tróficos, desde la eutrofía hasta la hiperoligotrofía, con 

niveles de clorofila-a y nutrientes de hasta 80 veces mayor y dos órdenes de magnitud más altos 

en la zona costera que en el GSPSO (Figuras 4.3 y 4.5; Tabla 4.1) que se reflejan en la 

distribución e intercambio de GEI en la cuenca del PSO.  

 Para determinar el intercambio y contenido de GEI y nutrientes en un ambiente 

altamente contrastante como el PSO se requiere de metodologías que permitan obtener 

mediciones de alta resolución. Hasta la fecha, se han logrado algunos avances para las 

mediciones continuas de gases en superficie utilizando técnicas de espectroscopía y analizadores 

infrarrojos acoplados a equilibradores (Arévalo-Martinez et al., 2013; Grefe & Kaiser, 2014), 

sin embargo, no se ha descrito con anterioridad una metodología de medición continua y en 

tiempo real para N2O y CH4 oceánico en la columna vertical que permita obtener estructuras 

reales del analito como se presentó en este estudio. 

5.1. Comparación muestreo continuo y discreto de N2O, CH4 y nutrientes 

  

Las mediciones de alta resolución han revelado la sensibilidad del N2O y CH4 frente a 

pequeños cambios en la concentración de O2, proporcionando nuevos conocimientos sobre la 

biogeoquímica del ciclaje de N y C. La Figura 5.1 muestra una correlación positiva y 

significativa entre los valores obtenidos por los métodos continuo (M-CRDS) y discreto (GC), 

con algunas desviaciones, particularmente en las concentraciones de N2O en las oxiclinas 

(Figura 5.1c). Estas variaciones pueden ser el resultado del tiempo de respuesta del instrumento 

(tr) y la velocidad de bombeo del PPS y procesos de microescala. Este estudio  consideró el 

tiempo de respuesta del instrumento según estimaciones reportadas por González-Valencia et 

al. (2014), de modo de ajustar las medidas obtenidas con el muestreo discreto. 

 Los métodos discreto y continuo también indicaron un patrón vertical similar para NO3
- 

y PO4
3- (Figura 4.6) con una correlación positiva de 0,86 y 0,99, respectivamente (Figuras 5.1 

a,b). Cabe destacar que en la estación del GSPSO (Est. 26), las distribuciones de N2O, NO3
- y 

PO4
3- en toda la columna de agua se mantuvieron bastante similares para ambos muestreos 

(Figura 4.6). Sin embargo, en las estaciones costeras (Figuras 4.6d y g) las concentraciones de 
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NO3
- y N2O mediante muestreo continuo mostraron varios máximos entre 50 y 150 m dentro del 

núcleo de la ZMO que no fueron detectados por muestreo discreto. Dentro de la ZMO, no se 

observaron gradientes verticales de variables físicas, por lo tanto, los valores de NO3
- y N2O 

pueden asociarse a procesos microbianos, tales como nitrificación y desnitrificación y el 

acoplamiento con otros procesos (Codispoti & Christensen, 1985) que se discutirán en la sección 

5.3 y 5.4. 

Desafortunadamente, no fue posible confirmar las muestras discretas de CH4 debido al 

pequeño tamaño del conjunto de datos, sin embargo, los flujos fueron similares a los resportados 

en el PSO por Yoshikawa et al., (2014). No obstante, el contenido superficial fue menor en 

comparación a lo reportado por Sansone et al. (2001) en el océano Pacífico Norte Tropical 

Oriental, por Farías et al. (2015) en el océano Índico, y por Jayakumar et al. (2001) en el mar 

Arábigo. 

 

 
 

Figura 5.1. Regresión lineal de las concentraciones de N2O y nutrientes (NO3
- y PO4

3-) a 

profundidades determinadas por métodos continuos frente a métodos discretos.  Fuente: 

Elaboración propia. 

 

A continuación, se discuten las variables que ejercen influencia sobre el contenido y 

distribución de N2O y CH4 en el área de estudio. 
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5.2. Variabilidad de óxido nitroso y metano y su relación con la temperatura, salinidad y 

distribución de masas de agua  

 

 Con el fin de evidenciar el efecto de la temperatura y salinidad sobre la solubilidad de 

los gases en la columna de agua, y por ende con la distribución de gases, se calculó la 

concentración de N2O y CH4 en equilibrio con la atmósfera (concentración esperada) y se 

comparó con la concentración in situ (observado) a lo largo del transecto CIMAR 21, tal  como 

se muestra en la Figura 5.2.  

 

 

Figura 5.2. Distribución zonal de N2O y CH4 a lo largo del transecto CIMAR 21.  

a) Concentración de N2O observado b) Concentración de N2O esperado c) ∆N2O d) 

Concentración de CH4 observado e) Concentración de CH4 esperado f) ∆CH4. Fuente: 

Elaboración propia. 
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En la Figura 5.2a se observa que bajo la isolínea de 10 nmol L-1 los niveles de N2O 

aumentaron abruptamente en la zona mesotrófica, mientras que en la zona oligotrófica el 

aumento fue progresivo con la profundidad. Por el contrario, en la zona costera se observa una 

disminución de N2O entre 150 y 300 m que coincide con el AESS. En la Figura 5.2b se observa 

que la concentración de N2O en equilibrio aumenta paulatinamente con la profundidad y es 

ligeramente mayor en la zona costera, respecto a la zona oligotrófica. Verticalmente, el 

comportamiento está dado por la disminución de temperatura con la profundidad; y zonalmente 

la menor concentración de gases disueltos se correlaciona inversamente con la temperatura y 

salinidad (Tabla 4.4). Esto se debe principalmente a la presencia de aguas más cálidas y salinas 

de origen subtropical que dominan en la cuenca del PSO al oeste de los 80°W con temperaturas 

y salinidades mayores que 17°C y 35, respectivamente. La Figura 5.2c muestra las diferencias 

en concentración entre lo observado y estimado de N2O. La mayor diferencia se observa en un 

déficit de hasta 10 nmol L-1 en el núcleo de la ZMO y un exceso de hasta 35 nmol L-1 en aguas 

intermedias, que bordean la ZMO y la lengua de aguas deficientes en oxígeno que se propaga 

hacia el oeste profundizándose y haciéndose cada más oxigenada. Superficialmente, excepto en 

la zona costera donde el exceso está dado por advección de aguas subsuperficiales ricas en N2O, 

la concentración de este gas es cercana al equilibrio atmosférico. De dichas diferencias 

observadas se concluye que el oxígeno es la principal variable que controla la distribución 

deN2O.  

La Figura 5.2d muestra la distribución de CH4 en la transecta CIMAR 21, bastante 

heterogénea y con altos niveles en la banda costera y en la superficie (0 a 100 m) de la zona 

mesotrófica con concentraciones de hasta 10 nmol L-1, por el contrario, las aguas oligotróficas 

poseen bajos niveles de CH4 (2 – 3 nmol L-1). La concentración de CH4 en equilibrio con la 

atmósfera aumenta con la profundidad y es ligeramente menor en GSPSO, similar a lo 

observado con N2O, debido al efecto de la temperatura sobre la solubilidad de dicho gas (Figura 

5.1e). No obstante, la diferencia de concentración entre lo esperado y observado muestra un 

comportamiento opuesto al N2O. Los máximos o excesos siempre se encuentran en la superficie, 

con diferencias de hasta hasta 8,40 nmol L-1 en las zonas eutrófica y mesotrófica. Estas 

diferencias se observan principalmente en las picnoclinas, las cuales se van profundizando hacia 

el giro, que se encuentran aledañas a los máximos de biomasa fotosintética (Figura 4.3c) y se 

asocian a la acumulación de partículas en la picnoclina ya descritas por Burke et al. (1983) y 
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Holmes et al. (2000). En la zona oligotrófica y en aguas intermedias los valores de CH4 son 

bastante bajos y cercanos al equilibrio, por lo que se deduce que la temperatura y salinidad 

repercuten en la distribución y contenido de CH4 en la zona del GSPSO.  

Particularmente, se observa una acumulación de CH4 asociada al mínimo salino. En la 

Figura 4.4.b se observa un mínimo salino con salinidades <34,3 centrado a 100 m a partir de 

76ºW, y que se profundiza hacia el oeste (92ºW) hasta 300 m. Según la distribución de masas 

de agua (Figura 5.3), dicho mínimo corresponde al Agua Intermedia del Pacífico Sur Este 

(AIPSE) y se caracteriza por valores promedio de temperatura 12,3 ± 1,4 ºC, salinidad 34,2 ± 

0,09 y O2 199,9 ± 45,2 µmol L-1 (Schneider et al., 2003). 

La relación de CH4 con AIPSE (densidad entre 25.5-26 σ) podría deberse a la génesis de 

esta masa de agua, que ha sido comúnmente asociada a aguas costeras con influencia de aguas 

dulces provenientes de altas latitudes. En tanto, Schneider et al. (2003) asocian el AIPSE con el 

agua subductada de la Convergencia Subtropical entre Agua Subtropical (AST) y Agua 

Subantártica (ASSA). Dada la influencia de agua dulce de zonas de alta pluviosidad al sur de 

los 38°S, es posible que el CH4 provenga de la escorrentía continental, tal como ha sido 

demostrado en el centro y sur de Chile (Daniel et al., 2013; Farías et al., 2017). Las densidades 

de mayor acumulación de CH4 coinciden con la presencia de ASAA y AIPSE, que se encuentran 

en picnolinas y oxiclinas, dado que el fuerte gradiente de salinidad que demarca la presencia de 

estas aguas genera gradientes de densidad que condicionan la distribución de O2 y otros gases 

(Morales et al., 1999). 

La Figura 5.3c muestra que los valores más altos de N2O se encuentran entre 26 y 27 kg 

m3,  densidad que caracteriza la presencia de AESS y sus límites con AIPSE y AIAA. De hecho, 

los inventarios de N2O reflejan las mayores acumulaciones en oxiclinas presentes en la zona 

eutrófica y mesotrófica (Figura 4.7). Del mismo modo, se observa que los niveles más bajos de 

N2O se encuentran entre 25 y 25,5 kg m3 en un rango de temperatura 16 - 21°C y salinidad 34,8 

– 36,0 características que corresponden al AST que abarca la zona del GSPSO desde 77°W a 

110°W (Palma, 1999). Al contrario que el N2O, los niveles variables de CH4 se encontraron en 

el AST, lo que sugeriría que existen procesos biológicos que generan CH4, pero con una 

asociación espacial y temporal que aun no se ha podido determinar. 
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Figura 5.3. Determinación de masas de agua durante Crucero CIMAR 21, octubre – noviembre 

de 2015 mediante diagrama T-S de acuerdo a profundidad (a), O2 disuelto (b), N2O (c) y CH4 

(d). STW: Agua Subtropical; ESSW: Agua Ecuatorial subsuperficial y ESPIW: Agua 

Intermedia del Pacífico Sur Oriental. Fuente: Elaboración propia.  
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 De acuerdo a los resultados obtenidos y antecedentes expuestos, se infiere que las 

variables de temperatura y salinidad inciden en el contenido y distribución de N2O y CH4 en la 

zona oligotrófica de la transecta CIMAR 21. Por ello, se espera que durante períodos ENSO 

(fase El Niño) influyan en la distribución y contenido de los gases estudiados, dado que si 

aumenta la temperatura superficial se genera un incremento en la desgasificación producto de 

la disminución de la solubilidad del gas (Levitus et al., 2012). A su vez, un aumento de 

temperatura junto con la profundización de la termoclina, podría aumentar la estratificación de 

la columna de agua que provoca una disminución en el intercambio gaseoso entre la capa 

subsuperficial y superficial, afectando el ciclaje de C y N (Karl et al., 2008; Martínez-Rey et 

al., 2015). Este es el caso de la estación ALOHA, ubicada en Hawaii en medio del Giro del 

Pacífico Norte, donde se reporta una disminución en las concentraciones de CH4 debido a la 

oscilación de temperatura y salinidad superficial causada por El Niño 2014-2016 (Wilson et al., 

2017). Por otra parte, durante los años de El Niño los eventos de surgencia se suprimen en el 

PSO (Llanillo et al., 2013), lo que conlleva a una reducción de los flujos ascendentes de 

nutrientes hacia aguas superficiales y a una disminución en la producción primaria (Chavez et 

al., 2003; Ñiquen & Bouchon, 2004), además la ausencia de surgencias limita el transporte 

difusivo de N2O en la termoclina como lo indican Cline et al. (1987) que durante El Niño de 

1982 - 1983 en el Pacífico Ecuatorial Oriental (105°W-158°W), los flujos oceánicos de N2O 

disminuyeron en aproximadamente un 80%. Asimismo, Ji et al. (2018) describieron la 

influencia de El Niño sobre los flujos de N2O en el Océano Pacífico Tropical Oriental (ETSP) 

durante octubre de 2015, observaron que las temperaturas superficiales del mar fueron más altas 

respecto al promedio en condición normal junto con la profundización de la oxiclina, en tanto, 

el nivel de sobresaturación de N2O fue casi un orden de magnitud inferior a la de los años que 

no hubo evento El Niño. Los autores sugieren que la reducción de los flujos de N2O en el ETSP 

durante el evento El Niño 2015 se debió a la supresión de surgencias que acumulan este gas en 

aguas subsuperficiales. Cabe señalar que las condiciones oceanográficas observadas durante el 

CIMAR 21 (primavera del 2015) coincidieron con uno de los eventos El Niño extremo 

2015/2016 marcado por un aumento significativo en la anomalía de la temperatura superficial 

del mar en el océano Pacífico Central, pero más débil que El Niño 1982/1983 y 1997/1998 

(Stramma et al., 2016; Santoso et al., 2017). Aunque aun con pocos reportes de distribución de 

O2 disuelto y GEI, el año 2004 (crucero Biosope) que transcurrió durante el evento El Niño 



70 
  

Modoki (Ashok et al., 2007), en la Figura 5.3 se observa claramente una mayor oxigenación de 

aguas subsuperficiales y una reducción del volumen de la ZMO, lo que se refleja en la 

distribución de N2O. Por esta razón, se evaluó la influencia de las variables químicas (O2, NO3
- 

y PO4
3-) sobre la distribución de dichos gases. 

5.3. Variabilidad de óxido nitroso y metano respecto al oxígeno  

 

El O2 mostró una gran variabilidad en la columna de agua de la zonas eutrófica y 

mesotrófica que se refleja en fuertes gradientes de O2 y en sus inventarios (Figuras 4.3d y 4.7a 

y b). Por ejemplo, en la ZMO la concentración de O2 llegó a valores mínimos de 7,69 µmol L-1 

mientras que en la zona oligotrófica la ZMO propiamente tal desaparece y el nivel de O2 es 

relativamente alto (~230 µmol L-1) en toda la columna de agua.  

 Tal como se ha descrito, el N2O es altamente sensible a las variaciones de O2 (Codispoti 

 Christensen, 1985; Ward, 2000; Deutsch et al., 2001). Particularmente, las regiones costeras 

asociadas a las surgencias que sustentan las ZMO juegan un rol importante en la formación y 

emisión de N2O a la atmósfera mediante nitrificación y desnitrificación (Bange et al., 1996; 

Naqvi et al., 2000). El N2O se acumula generalmente en las oxiclinas y es consumido en el 

núcleo de la ZMO donde se acumula el NO2
-, proceso atribuido a la desnitrificación canónica 

(Elkins et al., 1978; Farías et al., 2007; Farías et al., 2009). Esta descripción concuerda con lo 

observado en la zona eutrófica de la transecta CIMAR 21 (Figura 4.5g) donde el máximo de 

N2O se encontró en la oxiclina  junto con la presencia de la AIPSE, que provoca una alta 

estratificación. Dentro de la ZMO la cual se asocia a la AESS, se observa el valor mínimo de 

N2O junto con la mínima concentración de O2 y un máximo de NO2
-. Se puede inferir entonces 

que el máximo y mínimo observado de N2O en la columna de agua se deben a procesos de 

nitrificación y desnitrificación, respectivamente, que serán evaluados en la sección 5.4.  

En la zona mesotrófica, se observan distribuciones verticales de O2 más suaves y una 

ZMO más oxigenada con un mínimo de O2 de 18,69 μmol L-1 a mayor  profundidad (> 300 m) 

en comparación a la zona eutrófica. Estas condiciones se reflejan en la distribución de N2O en 

la Est. 9 (Figura 4.5h) y sus inventarios (Tabla 4.2). Por ejemplo, en la oxiclina superior se 

observa un máximo de N2O de 29,61 nmol L-1 cuando la concentración de O2  fue 76,23 μmol 

L-1 a 250 m, no obstante, el máximo superior de N2O se encontró por sobre el AESS en una capa 

de fuerte estratificación producida por la diferencia de salinidad (mínimo salino) previamente 
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descrito por Farías et al. (2007). Entre la oxiclina superior e inferior se encontró la ZMO definida 

por la AESS con una concentración de N2O más alta que la encontrada en la zona eutrófica. 

Bajo la ZMO, en la oxiclina inferior, se encontró un máximo de N2O que puede ser explicado 

por la transición de AESS y AIAA (Carrasco et al., 2017) (Figura 5.3c). Así, la estructura de 

doble máximo de N2O con concentraciones máximas en los límites de la ZMO y un área de 

agotamiento en aguas intermedias es consistente con la encontrada en el Océano Pacífico Norte 

Tropical (Cohen  Gordon, 1979), Mar Arábigo (Bange et al., 2001)y la ZMO frente a Perú 

(Kock et al., 2016) y ha sido explicada por el consumo de N2O a través de la desnitrificación en 

el núcleo de ZMO y la producción de N2O por nitrificación y la desnitrificación parcial en sus 

límites (Codispoti & Christensen, 1985). 

La columna de agua de la zona oligotrófica se caracterizó por altos niveles de O2 (Figura 

4.6d). Debido a que la columna de agua no presenta una gran variabilidad de O2, la distribución 

de N2O es bastante homogénea y su concentración aumentó bajo la capa de mezcla cuando los 

niveles de O2 disminuyeron paulatinamente (Figura 4.6d). De los antecedentes expuestos se 

infiere que las ZMO de las zonas eutrófica y mesotrófica juegan un rol importante en el ciclaje 

de N2O, debido a que la producción de este gas se favoreció en las oxiclinas cuando los niveles 

de O2 son hipóxicos mientras que el N2O fue consumido en el núcleo de la ZMO cuando la 

concentración de O2 fue inferior a 10 μmol L-1.  

La sensibilidad del N2O frente al O2 se puede cuantificar a partir de gradientes 

latitudinales a lo largo de la costa chilena. Así la extensión zonal de la ZMO disminuye 

gradualmente desde 15ºS con 3000 km de extensión pero a los 30°S se detecta una banda 

delgada de 27 km (Fuenzalida et al., 2009). Esta variabilidad latitudinal se visualiza en la Figura 

5.4, mediante 3 transectas oceanográficas BIGRAPA- MOOMZ3 (Iquique, 2010) (21°S; Figura 

5.4.a y d), CIMAR 21 (Caldera, 2015) (27°S; Figura 5.4.b y e) y BIOSOPE 2004 (34,6°S; Figura 

5.4.c y f). Las transectas fueron divididas en dos zonas, la primera (zona A) corresponde a la 

zona costera que comprende la ZMO con delimitada oxiclina de 20 μmol L-1 mientras que la 

segunda (zona B) corresponde a la zona oceánica que comprende el GSPSO.  
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Figura 5.4. Distribución espacial de O2 y N2O a lo largo de las transectas a) BIGRAPA-

MOOMZ3 b) CIMAR 21 c) BIOSOPE. Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 5.4a, se observa que la ZMO se va oxigenando a medida que se mueve hacia 

el sur (Figura 5.4b) y tanto el espesor como el área de la ZMO delimitada por la oxiclina de 20 

μmol L-1 va disminuyendo y profundizándose en la misma dirección. En la Figura 5.4d, se 

observa un máximo de N2O (74,17 nmol L-1) en la oxiclina superior cuando la concentración de 

O2 fue 38,20 μmol L-1 mientras que en la Figura 5.4e y f los máximos de N2O fueron 46,59 y 

50,29 nmol L-1, respectivamente y se encontraron en la oxiclina inferior cuando la concentación 

de O2 fue 39,41 μmol L-1 y 27,34 μmol L-1. En tanto, en el núcleo de la ZMO se encontraron los 

niveles más bajos de N2O en la zona norte con concentraciones promedio de 10,21 ± 1,96 nmol 

L-1 (21°S) y 9,24 ± 4,09 nmol L-1 (27°S) mientras que en la zona centro los valores mínimos 

promedio de N2O fueron 32,90 ± 4,43 nmol L-1 (34°S).  Cuando se estiman los inventarios de 

O2 y N2O en la columna de agua (Figura 5.5) en la zona A, los valores fueron más altos hasta 

60% y 30% , respectivamente en la transecta BIOSOPE que aquellos obtenidos en los cruceros 
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BIGRAPA y CIMAR 21. A medida que se oxigenan las áreas estudiadas (zona B) el inventario 

de N2O disminuyó respecto a los valores encontrados en la zona A, especialmente en el crucero 

BIOSOPE. Los valores del inventario de N2O en el crucero CIMAR 21 no muestran una 

diferencia tan notoria entre las zonas A y B, como se observa en los otros dos cruceros. De 

hecho, se esperaría encontrar un contenido similar de O2 y N2O entre los cruceros BIGRAPA y 

CIMAR 21 debido a la influencia de la surgencia permanente de la zona norte, sin embargo, se 

observa que el inventario de O2 es el doble que el encontrado en el crucero BIGRAPA, por lo 

que los valores de N2O en el crucero CIMAR 21 también son más altos, esto se puede deber a 

la influencia de eventos como El Niño (CIMAR 21, 2015) y La Niña (BIGRAPA, 2010).   
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Figura 5.5. Inventario de O2 y N2O en la ZMO (zona A) y aguas oceánicas (zona B) de agua de 

las estaciones muestreadas de los cruceros BIGRAPA, CIMAR 21 y BIOSOPE. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Por lo tanto, los inventarios totales de N2O en las zonas A y B reflejan los contenidos de 

O2 en la columna de agua y la dominancia de uno u otro proceso biogeoquímico involucrado en 

la producción de N2O. Estudios recientes han demostrado que la desoxigenación generalizada 

de los océanos responde a una interacción compleja entre la demanda biogeoquímica de 

oxígeno, vinculada a la descomposición de la materia orgánica local, y al suministro de aguas 

con bajo contenido de O2 mediante procesos físicos lo que ha provocado la expansión de las 

ZMO (Monteiro et al., 2008; Stramma et al., 2008) y en consecuencia el aumento del área de 

emisión de N2O (Codispoti, 2010). 
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A diferencia del N2O, gran parte del CH4 se concentra en la capa de mezcla, capa fótica 

y picnoclinas (Figuras 4.3h; 4.5g, h e i  y Tablas 4.1; 4.4). En la zona eutrófica de la transecta 

CIMAR 21, se observó un máximo subsuperficial de CH4 en la picnoclina a los 75 m (Figura 

4.5g), mientras que en la zona mesotrófica se observaron dos máximos de CH4. El primero se 

ubicó en la capa de mezcla, en tanto el segundo máximo de CH4 se encontró dentro de la ZMO 

(Figura 4.5h). Por último, en la zona oligotrófica se encontró un máximo subsuperficial dentro 

de la capa fótica cuando la concentración de O2 comenzó a disminuir. Además, los inventarios 

de CH4 en la transecta CIMAR 21 fueron más altos en las oxiclinas de las zonas eutrófica y 

mesotrófica (Figuras 4.7j y k) y en la zona fótica de la zona oligotrófica.  

 El exceso de CH4 en relación con el equilibrio atmosférico es una característica 

frecuentemente observada en las aguas de la superficie del océano a pesar que la superficie del 

océano también está saturada o ligeramente sobresaturada con O2, lo que no favorece la 

metanogénesis. Este fenómeno es denominado como la paradoja del metano por Kiene (1991) 

y ha sido explicado recientemente por la acción de bacterias metanogénicas que utilizan como 

sustrato compuestos metilados como metilaminas y metilfosfonatos precursores de CH4, por 

ejemplo, dimetilsulfoniopropionato (DMSP) un osmolito de algas abundante en el fitoplancton 

marino que es utilizado por el bacterioplancton como fuente de C generando CH4 como 

subproducto en aguas con estrés de PO4
3- (Karl et al., 2008; Metcalf et al., 2012) e incluso en 

aguas superficiales con exceso de PO4
3- respecto al NO3

- (Damm et al., 2010). Este tipo de 

metabolismo se denomina metanogénesis metilótrofa y ha sido descrito por Simó et al. (2002); 

Karl et al. (2008); Metcalf et al. (2012) y Repeta et al. (2016). También se ha descrito la 

matenogénesis bacteriana en micro-ambientes anóxicos como el tracto digestivo del 

zooplancton, agregados orgánicos y/o partículas suspendidas que se acumulan en la 

picnoclina/termoclina (Grossart et al., 2011; Karl Tilbrook, 1994; Holmes et al., 2000; Bogard 

et al., 2014). Por lo tanto, la producción aeróbica de CH4 en el océano parece ser sensible a los 

cambios en la estratificación de la columna de agua y  limitación de nutrientes (Damm et al., 

2010). Otros estudios realizados en la región del Pacífico Norte Tropical Oriental han descrito 

la acumulación de CH4 dentro de la ZMO debido al aporte de los sedimentos costeros y a las 

bajas concentraciones de O2 que disminuyen la tasa de oxidación de CH4 (Sansone et al., 2001, 

2004; Reeburgh, 2007; Pack et al, 2015). 

Entre 1987 y 1994 se reportó la variabilidad regional y estacional de CH4 en el PSO con 
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concentraciones superficiales que oscilaron entre 1,6 nmol L-1 y 3,6 nmol L-1 (Bates et al., 1996). 

La falta de correlación entre las concentraciones de CH4 superficial y parámetros biológicos 

(clorofila-a)/químicos (O2 y NO3
-) sugieren que las escalas de tiempo de los procesos biológicos 

de producción de CH4 deben ser cortos comparados con la de la mezcla física debido que las 

máximas concentraciones de CH4 se encuentran cerca de la picnoclina. Además, la tasa de 

saturación más alta de CH4 se encontró en la región ecuatorial del Océano Pacífico como 

resultado de la surgencia de agua más fría.  

Por último, se ha detectado que durante eventos de hipoxia, los metanótrofos tienen la 

capacidad de utilizar aceptores de electrones terminales alternativos como el NO3
- permitiendo 

así que el O2 que se hubiera requerido para la respiración se use para la oxidación de CH4 (Chen 

 Strous, 2013). Kits et al. (2015) demostraron que una especie del género Methylomonas 

denitrificans sp. nov. cepa FJG1T (metanotrofos aeróbicos) es capaz de acoplar la oxidación del 

CH4 a la reducción de NO3
- bajo limitación de O2, liberando N2O como producto terminal. Esta 

descripción concuerda con lo observado en las estaciones eutrófica y mesotrófica donde se 

desarrolla la ZMO que establece condiciones subóxicas e hipóxicas que podrían favorecer la 

oxidación de CH4 junto con la reducción de NO3
- con la posterior formación de N2O. Sin 

embargo, en la zona oligotrófica no se observa esta asociación debido que la columna de agua 

se encuentra oxigenada con niveles de O2 mayores que 100 μmol L-1. 

 

5.4. Variabilidad de óxido nitroso y metano respecto a clorofila-a, nitrato y fosfato  

 

La distribución de clorofila-a encontrada en la transecta CIMAR 21 es aproximadamente 

equivalente a la reportada por Ras et al. (2008) y Yoshikawa et al. (2014). En la zona costera la 

concentración superficial de clorofila-a fue mucho más alta (~1 µg L-1) que en el GSPSO donde 

se encontraron las concentraciones más bajas de hasta 0,01 µg L-1. Los cambios en los valores 

de clorofila-a desde la costa al océano abierto mostraron las diferencias esperadas en la 

productividad impulsada por la disponibilidad de nutrientes (Figura 4.3e y f), evidenciando una 

oligotrofía severa que caracteriza al GSPSO (Raimbault et al., 2008). Además, el contenido de 

NO3
- y PO4

3- en superficie disminuyó de este a oeste, esto responde a las zonas tróficas que 

coincidieron con la disminución en los niveles de clorofila-a (Figuras 4.3 y 4.5 Tabla 4.1). La 

superficie de la zona eutrófica se encuentra altamente concentrada en NO3
- y PO4

3- debido al 
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ascenso o surgencia de aguas subsuperficiales con alto contenido de nutrientes (Daneri et al., 

2000). Además, en la capa fótica, la clorofila-a se correlaciona significativamente con NO3
- y 

PO4
3-, sugiriendo un activo reciclaje de nutrientes además de la advección en la zona eutrófica 

(Tabla 4.4). Bajo la capa de mezcla, cuando el O2 comenzó a disminuir, los niveles de nutrientes 

aumentaron abruptamente a lo largo de la transecta CIMAR 21 ([NO3
-] > 20 µmol L-1 y [PO4

3-] 

> 2 µmol L-1). Sin embargo, en las zonas eutrófica y mesotrófica, las concentraciones de NO3
- 

muestran un déficit respecto al PO4
3- en la ZMO debido a la respiración de la materia orgánica 

donde el NO3
- actúa como aceptor de electrones (Anderson et al., 1982; Lam et al., 2009). Por 

el contrario, en las oxiclinas, el NO3
- parece acumularse producto de la nitrificación lo que 

conlleva a la regeneración de N2O, tal como se ha descrito; no obstante la produccción de N2O 

en las oxiclinas también pueden atribuirse a la desnitrificación parcial, por lo que debe existir 

un estrecho acoplamiento entre la nitrificación y desnitrificación parcial. En la zona oligotrófica 

los niveles de NO3
- y PO4

3- en la capa de mezcla se mantuvieron en el rango nanomolar, bajo 

esta capa las concentraciones de NO3
- y PO4

3- aumentaron hasta concentraciones micromolar 

junto con el N2O que se mantuvo en el rango nanomolar. La producción de N2O en la zona 

oligotrófica parece estar determinada por la nitrificación debido a que el máximo de este gas 

coincide con el máximo de NO3
- cuando disminuye el nivel de O2.  

Una forma de visualizar el consumo y producción de N2O en la columna de agua es a 

través de la relación entre la utilización aparente de oxígeno (AOU), una medida de la cantidad 

de O2 que se consume durante la remineralización (oxidación) de materia orgánica en el océano, 

y el exceso de N2O (∆N2O). Entonces, teniendo en cuenta las correlaciones positivas entre ∆N2O 

versus AOU y ΔN2O versus NO3
-, es posible determinar si la producción de N2O está 

relacionada con el consumo de O2 y la producción de NO3
-, debido a la remineralización de la 

materia orgánica asociada a la nitrificación (Yoshinari, 1976; Nevison et al., 2003); esta 

correlación se ve invertida en lugares donde ocurre la desnitrificación, ya que implica un exceso 

de N2O respecto a NO3
- como ocurre en el núcleo de las ZMO (Elkins et al., 1978).  

Las Figuras 5.6 y 5.7 ilustran la relación entre estos parámetros y variables con datos de 

la columna de agua (0-500 m) para cada zona trófica. En la zona eutrófica (Figuras 5.6a y b) se 

observan dos comportamientos delimitados por un AOU de ~200 µmol L-1, una correlación 

significativa positiva entre ΔN2O versus AOU (<200 µmol L-1) al que se le asocia una 

producción de NO3
- (Figura 5.6b) por nitrificación y una correlación significativa negativa entre 
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ΔN2O versus AOU (>200 umol L-1) y un consumo de NO3
- (Figuras 5.7.a y b), sugiriendo que 

la desnitrificación puede estar consumiendo N2O y NO3
- en el núcleo de la ZMO. No obstante, 

en la zona mesotrófica (Figuras 5.6c y d) y oligotrófica (Figura 5.6e y f) se observa una 

correlación positiva y significativa entre ΔN2O versus AOU (<200 µmol L-1) y ΔN2O versus 

NO3
-, lo que indica que la producción de N2O y NO3

- junto con el consumo de O2 es llevado a 

cabo por nitrificación. Sin embargo, en la zona mesotrófica no se observa una correlación 

significativa entre ΔN2O versus AOU (>200 umol L-1) y ΔN2O versus NO3
- (Figuras 5.7c y d). 

Similares tendencias fueron reportadas por Charpentier et al., (2007) para tres estaciones del 

PSO, desde el centro del GSPSO (26°S; 114°W) hasta la zona de surgencia de la costa chilena 

(34°S), donde las tendencias AOU/ΔN2O y NO3
- sugieren que la mayoría de las fuentes de N2O 

provienen de la nitrificación y nitrificación desnitrificante en la zona costera y GSPSO, 

respectivamente. Los autores sugieren que en este último proceso de producción de N2O pudo 

estar asociado a la desaceleración de partículas orgánicas que se hunden en capas altamente 

estables de la columna de agua. Por otra parte, en el océano Atlántico Norte Tropical Oriental 

también se encontró una correlación lineal entre N2O y AOU, así como NO3
-, lo que indicó que 

la nitrificación fue la vía más probable para la producción de N2O. Además, se observó un patrón 

comparable entre la distribución de genes amoA (AOA) y N2O en la columna de agua, lo que 

sugiere fuertemente una correlación entre la abundancia de amonio-oxidasas arqueales (AOA) 

y la acumulación de N2O en aguas con baja concentración de O2 (Löscher et al., 2012) 
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Figura 5.6. Relación entre ΔN2O (nmol L-1) versus AOU (<200 µmol L-1) y ΔN2O versus NO3
- 

(μmol L-1) en la columna de agua de la zona eutrófica (a y b), zona mesotrófica (c y d) y zona 

oligotrófica (e y f) de la transecta CIMAR 21. Cada gráfico incluye un modelo de regresión 

lineal entre ambos parámetros y la línea negra indica una línea de regresión lineal. Fuente: 

Elaboración propia. 
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Figura 5.7. Relación entre ΔN2O (nmol L-1) versus AOU (>200 umol L-1) y ΔN2O versus NO3
- 

(μmol L-1) en la columna de agua de la zona eutrófica (a y b) y zona mesotrófica (c y d) de la 

transecta CIMAR 21. Cada gráfico incluye un modelo de regresión lineal entre ambos 

parámetros y la línea negra indica una línea de regresión lineal. Fuente: Elaboración propia. 

 

 Identificar los procesos de producción y consumo que influyen en la producción de N2O 

en el océano podría ayudar a predecir cómo respondería el océano a futuros cambios, dado que 

la producción de N2O dominada por nitrificación, se esperaría que aumente en respuesta a los 

cambios que mejoran la productividad del océano como la fertilización con hierro, donde se ha 

encontrado que la producción de N2O es superior al consumo de CO2 en el océano (Fuhrman & 

Capone, 1991; Jin et al., 2002).  
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5.5. Intercambio de gases N2O  y CH4 a través de la interfaz océano-atmósfera 

 

Los flujos de N2O desde el océano hacia la atmósfera en la transecta CIMAR 21 fueron 

más altos y positivos en la zona eutrófica (21,49 µmol m-2 d-1), disminuyendo hacia la región 

del GSPSO con valores negativos (-0,78 ± 0,82 µmol m-2 d-1), es decir, que en la zona del 

GSPSO la dirección del flujo cambió, desde la atmósfera hacia el océano. De acuerdo a los 

resultados obtenidos, tanto el contenido como el intercambio de N2O entre el océano y la 

atmósfera están directamente relacionados con la concentración superficial de clorofila-a a lo 

largo de todo el crucero CIMAR 21 (Figuras 4.8b y 5.8a; Tablas 4.4 y 4.5), revelando la 

importancia de la biomasa fitoplanctónica en el suministro de materia orgánica y los productos 

de mineralización (NH4
+ y N2O). El patrón de intercambio de N2O entre el océano y la atmósfera 

en el PSO ha sido observado previamente por Charpentier et al., (2010) durante el crucero 

BIOSOPE en el año 2004 (Figura 5.8c); el patrón de distribución estimado para ese crucero fue 

similar al del CIMAR 21 con flujos de N2O que disminuyeron desde la zona costera (18 µmol 

m−2 d−1) al centro del GSPSO. En la parte central del GSPSO (132° a 114 °W) los flujos fueron 

ligeramente negativos (−0,48 ± 0,44 µmol m−2 d-1), mientras que en su parte oriental (114°W a 

81°W) fueron ligeramente positivos (0,41 ± 0,34 µmol m−2 d−1). Similar distribución se observó 

a lo largo de la transecta oceanográfica BIGRAPA que se realizó en el año 2010 entre Iquique 

y el GSPSO (20,04°- 26,25°S; 70,80° - 110°W) pero con valores significamente menores, los 

promedios más altos de flujos de N2O se encontraron en la zona eutrófica 7,26 ± 3,53 µmol m-

2 d-1 disminuyendo abruptamente hacia el GSPSO con valores promedios de  -5,23 ± 2,06 µmol 

m-2 d-1 (Figura 5.8a). Dichas diferencias (latitudinales) puede deberse a las condiciones de 

oxigenación descritas y cambios en la productividad primaria.  
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Figura 5.8. Distribución zonal de flujo, concentración y % saturación de N2O a lo largo de la transecta 

a) BIOSOPE , b) BIGRAPA y c) CIMAR 21; d) Mapa cruceros. Fuente: Elaboración propia. 

 

Dado que las áreas de las zonas tróficas difieren entre los cruceros BIGRAPA, CIMAR 

21 y BIOSOPE, se calcularon las emisiones de N2O ponderadas por área trófica (Tabla 5.1). Las 

zonas eutróficas de los cruceros BIGRAPA, CIMAR 21 y BIOSOPE presentaron emisiones de 

N2O positivas, siendo mayor en el crucero BIOSOPE, hasta ocho veces más altas que en el 

crucero CIMAR 21. Esto puede deberse a las condiciones de oxigenación que favorecen la 

producción de N2O por nitrificación e inhiben el consumo por desnitrificación total a latitudes 

medias (34°S). Las zonas mesotróficas presentaron una mayor área que las zonas eutróficas con 

emisiones ponderadas por el área negativas en las transectas BIGRAPA y CIMAR 21 mientras 
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que en el crucero BIOSOPE las emisiones de N2O en esta área fueron positivas. Por último, las 

zonas oligotróficas abarcaron un área mayor y presentaron emisiones negativas de N2O (Tabla 

5.1). De acuerdo a los resultados, la cuenca subtropical del PSO actúa como un sumidero neto 

de N2O con valores que van disminuyendo latitudinalmente. Los ingresos de N2O hacia el 

océano en el GSPSO supera ampliamente las emisiones de este gas en la zona costera, dado que 

el área que abarca la zona del GSPSO es hasta 70 veces mayor que la zona costera.  

 

Tabla 5.1. Emisión de N2O (µmol d-1) en distintas zonas tróficas de los cruceros BIGRAPA 

(año 2010), CIMAR 21 (año 2015) y BIOSOPE (año 2004). 

 

  BIGRAPA  CIMAR 21  BIOSOPE 

Zona Trófica Área 

(km2) 

Emisión  

(*1012) 

Área  

(km2) 

Emisión 

(*1012) 

Área  

(km2) 

Emisión 

(*1012) 

 

Eutrófica 

 

15.000 

 

0,11 

 

15.000 

 

0,13 

 

50.000 

 

1,07 

Mesotrófica 600.000 -2,96 469.500 -0,41 750.000 0,62 

Oligotrófica 750.000 -2,63 1.129.50

0 

-1,51 1.100.000 -1,84 

Emisión neta de 

N2O (*1012) 

 -5,48  -1,79  -0,15 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Según los antecedentes recogidos en este estudio, la concentración superficial de N2O 

en el océano no sólo depende de la disponibilidad latitudinal y zonal de la materia orgánica, 

nutrientes y niveles de O2 sino también puede responder a las variaciones temporales generadas 

por ENSO que durante la fase Niño las aguas se calientan, producto de la profundización de la 

termoclina, que, a su vez,  profundiza y erosiona parcialmente la oxiclina (Barber & Chávez, 

1986). Además, los niveles de nutrientes y clorofila-a disminuyen severamente como se observó 

durante El Niño en el año 1997 (Corwith & Wheeler, 2002). Este fenómeno se corrobora según 

lo observado durante los años 2004 (BIOSOPE) y 2015 (CIMAR 21) cuando se desarrolló el 

evento El Niño (Figura 5.9) vs el año 2010 (BIRGRAPA) cuando se presentó La Niña, donde 

se observan diferencias en los niveles de clorofila-a, NO3
- y profundidad de termoclina y 

oxiclina. En la zona costera, se observa que los niveles de clorofila-a fueron más altos en la 

transecta BIOSOPE, sin embargo, los niveles disminuyeron y se profundizaron drásticamente 

hacia el océano abierto, por el contrario, en el crucero BIGRAPA los niveles de clorofila-a se 
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mantuvieron relativamente altos >0,5 µg L-1 desde la zona eutrófica hacia el océano abierto 

(hasta la zona mesotrófica). Mientras que, los niveles de NO3
- superficiales se mantuvieron muy 

similares entre las transectas en tanto, la temperatura superficial en las transectas BIOSOPE y 

CIMAR 21 presentaron valores más altos en las zonas oligotróficas en comparación al 

BIGRAPA. Por último, se observó una oxiclina más somera en la zona eutrófica del crucero 

BIGRAPA y una ZMO más extendida y amplia en comparación a los otros dos cruceros. 

 

  

Figura 5.9. Distribución espacial de variables clorofila, nitrato, temperatura y oxígeno de los 

cruceros BIGRAPA, CIMAR 21 y BIOSOPE. Fuente: Elaboración propia. 

 

En el caso del CH4, los flujos a lo largo de la transecta CIMAR 21 fueron siempre 

positivos y oscilaron entre 0,89 ± 2,06 µmol m-2 d-1 y 2,78 ± 2,94 µmol m-2 d-1, siendo más altos 

en la zona eutrófica. Estos resultados concuerdan con los reportados por Yoshikawa et al. (2014) 

en la transecta 17°S con flujos que oscilaron entre -0,2 y 4,8 µmol m-2 d-1. Los flujos más altos 

de CH4 se encontraron en las estaciones costeras (1,4 - 4,8 µmol m-2 d-1) mientras que en las 
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estaciones del borde y centro del GSPSO los flujos de CH4 oscilaron entre -0,2 y 1,8 µmol m-2 

d-1. Otros estudios en el PSO indicaron que los intercambios de CH4 océano-atmósfera en la 

zona de surgencia costera de Chile central fueron positivos y variaron entre 11 y 115 µmol m-2 

d-1 con una alta variabilidad controlada principalmente por los vientos que favorecen la 

advección vertical por surgencia y en menor grado por el contenido de CH4 en la capa de mezcla 

durante la temporada de primavera-verano (Florez et al., 2013).   

Respecto al contenido de CH4 en la transecta CIMAR 21 se encontró una correlación 

significativa con los niveles de clorofila-a en la capa fótica (Rho = 0,67; p <0,05). Esto 

concuerda con lo reportado por Yoshikawa et al. (2014) que muestra un significativo aumento 

en concentración de CH4 cuando aumenta la concentración de clorofila-a a lo largo de la 

transecta 17°S sugiriendo que los mecanismos de producción/consumo de CH4 se acoplan al 

florecimiento de fitoplancton (Oudot et al., 2002; Damm et al., 2008). Sin embargo, los flujos 

de CH4 no se correlacionaron de forma significativa con los niveles de clorofila-a en todo el 

transecto CIMAR 21, por lo que se sugiere que el viento junto con las variables físicas jugaron 

un papel fundamental en la estimación de los flujos como lo indica Burke et al. (1983) mediante 

una débil correlación entre las concentraciones de CH4 y los parámetros biológicos en el océano 

Austral, además informó que la distribución de CH4 en ese lugar estuvo controlada en gran 

medida por procesos oceanográficos físicos. Cabe mencionar que en las cercanías de Rapa Nui, 

el flujo de CH4 aumentó significativamente respecto a las estaciones del GSPSO hasta 4,08 

µmol m-2 d-1 (no se muestra en la Figura 4.8) reflejado en el aumento superficial del contenido 

de CH4 y clorofila-a de hasta 0,1 µg L-1 (Figuras 4.4c y h), esta descripción concuerda con Doty 

& Oguri (1956) sobre el efecto masa de isla. La isla puede modificar el agua, dando como 

resultado características hidrodinámicas que son favorables para la acumulación de fitoplancton, 

también puede actuar como fuente de macro o micronutrientes cuando las aguas circundantes 

son deficientes (Blain et al., 2001).  

Por otra parte, en las regiones tropicales y extratropicales los principales factores que 

controlan la sobresaturación de CH4 son la surgencia ecuatorial y las variaciones estacionales 

de temperatura superficial del mar, respectivamente (Bates et al., 1996). Mientras que en las 

aguas subsuperficiales, la producción bacteriana de CH4 proviene del tracto digestivo del 

zooplancton y de las partículas orgánicas que se hunden; no obstante, el consumo de CH4 se 

produce por medio de la oxidación microbiana (Grunwald et al., 2009). Esta descripción 
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concuerda con los resultados obtenidos en el crucero CIMAR 21, donde las aguas superficiales 

se encontraron sobresaturadas con este gas respecto a las aguas subsuperficiales.   
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6. CONCLUSIONES 

 

Nuestras mediciones continuas de alta resolución de CH4 y N2O a lo largo de la transecta 

CIMAR 21 durante octubre y noviembre de 2015, proporcionan una importante información 

sobre el contenido, distribución e intercambio océano-atmósfera de estos gases en el PSO. Las 

principales diferencias entre las estructuras verticales obtenidas a través del muestreo en 

continuo respecto al muestreo discreto, se observaron en las oxiclinas, principales fuentes de 

N2O, de ahí la importancia de mejorar y desarrollar metodologías que permitan dilucidar 

estructuras que muestran posibles sitios de producción y/o consumo de dicho gas. Una de las 

ventajas más importantes del muestro continuo es la reducción de errores in situ que afectan a 

la muestra y tiempos de medición, además el sistema en continuo evita contaminaciones por 

factores externos como diferencia de temperatura, contacto con el aire y  manipulación de 

compuesto tóxicos como el cloruro de mercurio que se utiliza en el muestreo discreto de gases. 

A lo largo de la transecta CIMAR 21, las concentraciones más altas de N2O se 

encontraron en las oxiclinas de las zonas eutrófica y mesotrófica que puede derivarse de los 

procesos de nitrificación, en tanto, los valores más bajos de N2O en esta zona se encontraraon 

en el núcleo de la ZMO que puede deberse a la desnitrificación completa. Se sugiere realizar 

estudios isotópicos a futuro para identificar de manera definitiva las fuentes de N2O en la región 

de estudio. El CH4, por el contario, se acumula en superficie y picnoclinas siendo más alto en la 

zona eutrófica. El contenido e intercambio CH4 y N2O en la interfaz océano-atmósfera 

disminuyó exponencialmente desde la costa de Caldera hacia el GSPSO (Rapa Nui). Por lo 

tanto, el borde oriental del Pacífico Sur es una fuente importante de CH4 y N2O hacia la 

atmósfera mientras que el GSPSO actúa como un sumidero de N2O pero no para el CH4. Sin 

embargo, dado el área que abarca la zona oligotrófica (75.000 km2) vs la zona eutrófica (15.000 

km2), toda la cuenca del PSO se considera como un sumidero de N2O con un ingreso neto de -

1,79*1012 µmol d-1 hacia el oceáno superando las emisiones de este gas generado en las oxiclinas 

de la zona costera del PSO. En tanto que las emisiones de CH4 indican que a lo largo de la 

transecta CIMAR 21, el océano se comporta como una fuente de este gas con flujos que 

oscilaron entre 0,89 ± 2,06 µmol m-2 d-1 y 2,78 ± 2,94 µmol m-2 d-1. Con máximos flujos en la 

zona eutrófica y mínimos en la zona oligotrófica.  

En general, las distribuciones superficiales y emisiones de CH4 y N2O a lo largo de la 



88 
  

transecta CIMAR 21 se relacionaron directamente con los niveles de clorofila-a en la capa 

fótica. En la zona eutrófica y mesotrófica, la concentración de nutrientes especialmente NO3
- 

estuvo directamente relacionada con la concentración de O2 y N2O en la columna de agua, 

revelando posibles procesos microbianos que participan en reacciones de oxidación y reducción 

de N2O. Sin embargo, en la zona oligotrófica la distribución de CH4 y N2O estuvo dominada 

principalmente por las variables físicas como temperatura y salinidad debido a que en esta zona 

no existe un gradiente predominante de O2.   

 Como los flujos más altos de N2O y CH4 a lo largo de este transecto se encontraron en 

las zonas costeras, se sugiere que los eventos de surgencia pueden tener un efecto importante en 

la emisión de estos gases hacia la atmósfera. Por lo tanto, cualquier cambio en la circulación 

física relacionado con los cambios en los patrones de viento, ENSO y la intensidad de surgencia 

podría influir fuertemente en los flujos de N2O y CH4. La continuación de mediciones en este 

transecto es fundamental para monitorear y predecir cambios futuros en el contenido y 

distribuciones de estos gases que participan en los ciclos biogeoquímicos.   
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8. ANEXO 

 

 

Tabla 1. Posición geográfica de las estaciones y profundidad de muestreo, CIMAR 21. 

Estación Latitud Longitud Muestreo  Profundidad 

(m) 

Muestras 

1 26°59,911´S 70°52,802´W Roseta  0 Gases y 

Nutrientes 

1 26°59,911´S 70°52,802´W Roseta  10 Gases y 

nutrientes 

1 26°59,911´S 70°52,802´W Roseta  20 Gases y 

nutrientes 

1 26°59,911´S 70°52,802´W Roseta  30 Gases y 

nutrientes 

1 26°59,911´S 70°52,802´W Roseta  50 Gases y 

nutrientes 

1 26°59,911´S 70°52,802´W Roseta  100 Gases y 

nutrientes 

3 26°59,794´S 71°01,823´W PPS 175 Gases y 

nutrientes 

3 26°59,794´S 71°01,823´W PPS 75 Gases y 

nutrientes 

3 26°59,794´S 71°01,823´W Roseta  0 Gases y 

nutrientes 

3 26°59,794´S 71°01,823´W Roseta  10 Gases y 

nutrientes 

3 26°59,794´S 71°01,823´W Roseta  20 Gases y 

nutrientes 

3 26°59,794´S 71°01,823´W Roseta  25 Gases y 

nutrientes 

3 26°59,794´S 71°01,823´W Roseta  30 Gases y 

nutrientes 

3 26°59,794´S 71°01,823´W Roseta  50 Gases y 

nutrientes 
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3 26°59,794´S 71°01,823´W Roseta  75 Gases y 

nutrientes 

3 26°59,794´S 71°01,823´W Roseta  100 Gases y 

nutrientes 

3 26°59,794´S 71°01,823´W Roseta  150 Gases y 

nutrientes 

3 26°59,794´S 71°01,823´W Roseta  175 Gases y 

nutrientes 

3 26°59,794´S 71°01,823´W Roseta  200 Gases y 

nutrientes 

3 26°59,794´S 71°01,823´W Roseta  250 Gases y 

nutrientes 

3 26°59,794´S 71°01,823´W Roseta  300 Gases y 

nutrientes 

3 26°59,794´S 71°01,823´W Roseta  350 Gases y 

nutrientes 

3 26°59,794´S 71°01,823´W Roseta  400 Gases y 

nutrientes 

3 26°59,794´S 71°01,823´W Roseta  500 Gases y 

nutrientes 

6 26°59,465´S 72°42,70´W Roseta  15 Gases y 

nutrientes 

6 26°59,465´S 72°42,70´W Roseta  25 Gases y 

nutrientes 

6 26°59,465´S 72°42,70´W Roseta  50 Gases y 

nutrientes 

6 26°59,465´S 72°42,70´W Roseta  75 Gases y 

nutrientes 

6 26°59,465´S 72°42,70´W Roseta  100 Gases y 

nutrientes 

6 26°59,465´S 72°42,70´W Roseta  125 Gases y 

nutrientes 

6 26°59,465´S 72°42,70´W Roseta  150 Gases y 

nutrientes 
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6 26°59,465´S 72°42,70´W Roseta  175 Gases y 

nutrientes 

6 26°59,465´S 72°42,70´W Roseta  200 Gases y 

nutrientes 

6 26°59,465´S 72°42,70´W Roseta  250 Gases y 

nutrientes 

6 26°59,465´S 72°42,70´W Roseta  300 Gases y 

nutrientes 

6 26°59,465´S 72°42,70´W Roseta  400 Gases y 

nutrientes 

6 26°59,465´S 72°42,70´W Roseta  500 Gases y 

nutrientes 

9 27°03,635´S 76°05,568´W Roseta  0 Gases y 

nutrientes 

9 27°03,635´S 76°05,568´W Roseta  10 Gases y 

nutrientes 

9 27°03,635´S 76°05,568´W Roseta  20 Gases y 

nutrientes 

9 27°03,635´S 76°05,568´W Roseta 25 Gases y 

nutrientes 

9 27°03,635´S 76°05,568´W Roseta 50 Gases y 

nutrientes 

9 27°03,635´S 76°05,568´W Roseta 75 Gases y 

nutrientes 

9 27°03,635´S 76°05,568´W Roseta 100 Gases y 

nutrientes 

9 27°03,635´S 76°05,568´W Roseta 125 Gases y 

nutrientes 

9 27°03,635´S 76°05,568´W Roseta 150 Gases y 

nutrientes 

9 27°03,635´S 76°05,568´W Roseta 175 Gases y 

nutrientes 

9 27°03,635´S 76°05,568´W Roseta 200 Gases y 

nutrientes 
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9 27°03,635´S 76°05,568´W Roseta 250 Gases y 

nutrientes 

9 27°03,635´S 76°05,568´W Roseta 300 Gases y 

nutrientes 

9 27°03,635´S 76°05,568´W Roseta 400 Gases y 

nutrientes 

9 27°03,635´S 76°05,568´W Roseta 500 Gases y 

nutrientes 

10 27°00,120´S 77°34,53´W PPS 250 Gases y 

nutrientes 

10 27°00,120´S 77°34,53´W PPS 180 Gases y 

nutrientes 

10 27°00,120´S 77°34,53´W PPS 80 Gases y 

nutrientes 

10 27°00,120´S 77°34,53´W PPS 50 Gases y 

nutrientes 

11 27°00,108´S 79°05,936´W Roseta  0 Gases y 

nutrientes 

11 27°00,108´S 79°05,936´W Roseta  10 Gases y 

nutrientes 

11 27°00,108´S 79°05,936´W Roseta  20 Gases y 

nutrientes 

11 27°00,108´S 79°05,936´W Roseta  25 Gases y 

nutrientes 

11 27°00,108´S 79°05,936´W Roseta  50 Gases y 

nutrientes 

11 27°00,108´S 79°05,936´W Roseta  75 Gases y 

nutrientes 

11 27°00,108´S 79°05,936´W Roseta  100 Gases y 

nutrientes 

11 27°00,108´S 79°05,936´W Roseta  150 Gases y 

nutrientes 

11 27°00,108´S 79°05,936´W Roseta  175 Gases y 

nutrientes 
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11 27°00,108´S 79°05,936´W Roseta  200 Gases y 

nutrientes 

11 27°00,108´S 79°05,936´W Roseta  250 Gases y 

nutrientes 

11 27°00,108´S 79°05,936´W Roseta  300 Gases y 

nutrientes 

11 27°00,108´S 79°05,936´W Roseta  400 Gases y 

nutrientes 

11 27°00,108´S 79°05,936´W Roseta  500 Gases y 

nutrientes 

13 27°00,206´S 82°51,177´W Roseta  0 Gases y 

nutrientes 

13 27°00,206´S 82°51,177´W Roseta  10 Gases y 

nutrientes 

13 27°00,206´S 82°51,177´W Roseta 20 Gases y 

nutrientes 

13 27°00,206´S 82°51,177´W Roseta 25 Gases y 

nutrientes 

13 27°00,206´S 82°51,177´W Roseta 50 Gases y 

nutrientes 

13 27°00,206´S 82°51,177´W Roseta 75 Gases y 

nutrientes 

13 27°00,206´S 82°51,177´W Roseta 100 Gases y 

nutrientes 

13 27°00,206´S 82°51,177´W Roseta 150 Gases y 

nutrientes 

13 27°00,206´S 82°51,177´W Roseta 175 Gases y 

nutrientes 

13 27°00,206´S 82°51,177´W Roseta 200 Gases y 

nutrientes 

13 27°00,206´S 82°51,177´W Roseta 250 Gases y 

nutrientes 

13 27°00,206´S 82°51,177´W Roseta 300 Gases y 

nutrientes 
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13 27°00,206´S 82°51,177´W Roseta 400 Gases y 

nutrientes 

13 27°00,206´S 82°51,177´W Roseta 500 Gases y 

nutrientes 

16 27°00,314´S 86°32,972´W Roseta 0 Gases y 

nutrientes 

16 27°00,314´S 86°32,972´W Roseta 15 Gases y 

nutrientes 

16 27°00,314´S 86°32,972´W Roseta 20 Gases y 

nutrientes 

16 27°00,314´S 86°32,972´W Roseta 25 Gases y 

nutrientes 

16 27°00,314´S 86°32,972´W Roseta 50 Gases y 

nutrientes 

16 27°00,314´S 86°32,972´W Roseta 75 Gases y 

nutrientes 

16 27°00,314´S 86°32,972´W Roseta 100 Gases y 

nutrientes 

16 27°00,314´S 86°32,972´W Roseta 150 Gases y 

nutrientes 

16 27°00,314´S 86°32,972´W Roseta 175 Gases y 

nutrientes 

16 27°00,314´S 86°32,972´W Roseta 200 Gases y 

nutrientes 

16 27°00,314´S 86°32,972´W Roseta 250 Gases y 

nutrientes 

16 27°00,314´S 86°32,972´W Roseta 300 Gases y 

nutrientes 

16 27°00,314´S 86°32,972´W Roseta 400 Gases y 

nutrientes 

16 27°00,314´S 86°32,972´W Roseta 500 Gases y 

nutrientes 

18 27°01,449´S 89°34,099´W Roseta 0 Gases y 

nutrientes 
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18 27°01,449´S 89°34,099´W Roseta 10 Gases y 

nutrientes 

18 27°01,449´S 89°34,099´W Roseta 20 Gases y 

nutrientes 

18 27°01,449´S 89°34,099´W Roseta 25 Gases y 

nutrientes 

18 27°01,449´S 89°34,099´W Roseta 50 Gases y 

nutrientes 

18 27°01,449´S 89°34,099´W Roseta 75 Gases y 

nutrientes 

18 27°01,449´S 89°34,099´W Roseta 100 Gases y 

nutrientes 

18 27°01,449´S 89°34,099´W Roseta 150 Gases y 

nutrientes 

18 27°01,449´S 89°34,099´W Roseta 175 Gases y 

nutrientes 

18 27°01,449´S 89°34,099´W Roseta 200 Gases y 

nutrientes 

18 27°01,449´S 89°34,099´W Roseta 250 Gases y 

nutrientes 

18 27°01,449´S 89°34,099´W Roseta 300 Gases y 

nutrientes 

18 27°01,449´S 89°34,099´W Roseta 400 Gases y 

nutrientes 

18 27°01,449´S 89°34,099´W Roseta 500 Gases y 

nutrientes 

20 26°59,672´S 92°36,196´W Roseta  15 Gases y 

nutrientes 

20 26°59,672´S 92°36,196´W Roseta  20 Gases y 

nutrientes 

20 26°59,672´S 92°36,196´W Roseta  25 Gases y 

nutrientes 

20 26°59,672´S 92°36,196´W Roseta  50 Gases y 

nutrientes 
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20 26°59,672´S 92°36,196´W Roseta  75 Gases y 

nutrientes 

20 26°59,672´S 92°36,196´W Roseta  100 Gases y 

nutrientes 

20 26°59,672´S 92°36,196´W Roseta  125 Gases y 

nutrientes 

20 26°59,672´S 92°36,196´W Roseta  150 Gases y 

nutrientes 

20 26°59,672´S 92°36,196´W Roseta  175 Gases y 

nutrientes 

20 26°59,672´S 92°36,196´W Roseta  200 Gases y 

nutrientes 

20 26°59,672´S 92°36,196´W Roseta  250 Gases y 

nutrientes 

20 26°59,672´S 92°36,196´W Roseta  300 Gases y 

nutrientes 

20 26°59,672´S 92°36,196´W Roseta  400 Gases y 

nutrientes 

20 26°59,672´S 92°36,196´W Roseta  500 Gases y 

nutrientes 

24 27°00,331´S 98°38,884´W Botella   

manual  

200 Gases y 

nutrientes 

24 27°00,331´S 98°38,884´W Botella  manual 175 Gases y 

nutrientes 

24 27°00,331´S 98°38,884´W botella  manual  25 Gases y 

nutrientes 

24 27°00,331´S 98°38,884´W Botella  manual 10 Gases y 

nutrientes 

24 27°00,331´S 98°38,884´W Botella   

manual 

50 Gases y 

nutrientes 

24 27°00,331´S 98°38,884´W Botella  manual 100 Gases y 

nutrientes 

24 27°00,331´S 98°38,884´W Botella  manual 150 Gases y 

nutrientes 
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24 27°00,331´S 98°38,884´W Botella  manual 300 Gases y 

nutrientes 

24 27°00,331´S 98°38,884´W Botella manual 500 Gases y 

nutrientes 

26 26°59,900´S 101°36,0´W PPS 400 Gases y 

nutrientes 

26 26°59,900´S 101°36,0´W PPS 300 Gases y 

nutrientes 

26 26°59,900´S 101°36,0´W PPS 250 Gases y 

nutrientes 

26 26°59,900´S 101°36,0´W PPS 200 Gases y 

nutrientes 

26 26°59,900´S 101°36,0´W PPS 170 Gases y 

nutrientes 

26 26°59,900´S 101°36,0´W PPS 150 Gases y 

nutrientes 

26 26°59,900´S 101°36,0´W PPS 100 Gases y 

nutrientes 

26 26°59,900´S 101°36,0´W Botella manual 0 Gases y 

nutrientes 

26 26°59,900´S 101°36,0´W Botella manual 50 Gases y 

nutrientes 

30 27°00,778´S 107°34,492´W Roseta 300 Gases y 

nutrientes 

30 27°00,778´S 107°34,492´W Roseta 400 Gases y 

nutrientes 

30 27°00,778´S 107°34,492´W Roseta 500 Gases y 

nutrientes 

30 27°00,778´S 107°34,492´W Botella manual 175 Gases y 

nutrientes 

30 27°00,778´S 107°34,492´W Botella manual 150 Gases y 

nutrientes 

30 27°00,778´S 107°34,492´W Botella manual 200 Gases y 

nutrientes 
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30 27°00,778´S 107°34,492´W Botella manual 250 Gases y 

nutrientes 

30 27°00,778´S 107°34,492´W Botella manual 10 Gases y 

nutrientes 

30 27°00,778´S 107°34,492´W Botella manual 0 Gases y 

nutrientes 

30 27°00,778´S 107°34,492´W Botella manual 25 Gases y 

nutrientes 

30 27°00,778´S 107°34,492´W Botella manual 50 Gases y 

nutrientes 

30 27°00,778´S 107°34,492´W Botella manual 75 Gases y 

nutrientes 

30 27°00,778´S 107°34,492´W Botella manual 100 Gases y 

nutrientes 

55 27°14,153´S 109°29,549´W Roseta 0 Gases y 

nutrientes 

55 27°14,153´S 109°29,549´W Roseta 10 Gases y 

nutrientes 

55 27°14,153´S 109°29,549´W Roseta 20 Gases y 

nutrientes 

55 27°14,153´S 109°29,549´W Roseta 25 Gases y 

nutrientes 

55 27°14,153´S 109°29,549´W Roseta 50 Gases y 

nutrientes 

55 27°14,153´S 109°29,549´W Roseta 75 Gases y 

nutrientes 

55 27°14,153´S 109°29,549´W Roseta 100 Gases y 

nutrientes 

55 27°14,153´S 109°29,549´W Roseta 125 Gases y 

nutrientes 

55 27°14,153´S 109°29,549´W Segunda roseta 150 Gases y 

nutrientes 

55 27°14,153´S 109°29,549´W Segunda roseta 175 Gases y 

nutrientes 
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55 27°14,153´S 109°29,549´W Segunda roseta 200 Gases y 

nutrientes 

40 27°06,490´S 109°12,315´W Roseta 10 Gases y 

nutrientes 

40 27°06,490´S 109°12,315´W Roseta 25 Gases y 

nutrientes 

40 27°06,490´S 109°12,315´W Roseta 50 Gases y 

nutrientes 

40 27°06,490´S 109°12,315´W Roseta 75 Gases y 

nutrientes 

40 27°06,490´S 109°12,315´W Roseta 100 Gases y 

nutrientes 

40 27°06,490´S 109°12,315´W Roseta 150 Gases y 

nutrientes 

46 27°02,600´S 109°20,423´W Roseta 10 Gases y 

nutrientes 

46 27°02,600´S 109°20,423´W Roseta 25 Gases y 

nutrientes 

46 27°02,600´S 109°20,423´W Roseta 50 Gases y 

nutrientes 

46 27°02,600´S 109°20,423´W Roseta 75 Gases y 

nutrientes 

46 27°02,600´S 109°20,423´W Roseta 100 Gases y 

nutrientes 

46 27°02,600´S 109°20,423´W Roseta 150 Gases y 

nutrientes 

46 27°02,600´S 109°20,423´W Roseta 175 Gases y 

nutrientes 

59 27°09,400´S 108°59,7´W Roseta 0 Gases y 

nutrientes 

59 27°09,400´S 108°59,7´W Roseta 10 Gases y 

nutrientes 

59 27°09,400´S 108°59,7´W Roseta 25 Gases y 

nutrientes 
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59 27°09,400´S 108°59,7´W Roseta 50 Gases y 

nutrientes 

59 27°09,400´S 108°59,7´W Roseta 75 Gases y 

nutrientes 

59 27°09,400´S 108°59,7´W Roseta 100 Gases y 

nutrientes 

59 27°09,400´S 108°59,7´W Roseta 150 Gases y 

nutrientes 

59 27°09,400´S 108°59,7´W Roseta 175 Gases y 

nutrientes 

59 27°09,400´S 108°59,7´W Roseta 200 Gases y 

nutrientes 

59 27°09,400´S 108°59,7´W Roseta 300 Gases y 

nutrientes 

59 27°09,400´S 108°59,7´W Roseta 400 Gases y 

nutrientes 

59 27°09,400´S 108°59,7´W Roseta 500 Gases y 

nutrientes 

64-A 26°33,929´S 105°41,804´W Roseta 0 Gases y 

nutrientes 

64-A 26°33,929´S 105°41,804´W Roseta 20 Gases y 

nutrientes 

64-A 26°33,929´S 105°41,804´W Roseta 25 Gases y 

nutrientes 

64-A 26°33,929´S 105°41,804´W Roseta 50 Gases y 

nutrientes 

64-A 26°33,929´S 105°41,804´W Roseta 75 Gases y 

nutrientes 

64-A 26°33,929´S 105°41,804´W Roseta 100 Gases y 

nutrientes 

64-A 26°33,929´S 105°41,804´W Roseta 150 Gases y 

nutrientes 

64-A 26°33,929´S 105°41,804´W Roseta 175 Gases y 

nutrientes 
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64-A 26°33,929´S 105°41,804´W Roseta 200 Gases y 

nutrientes 

64-A 26°33,929´S 105°41,804´W Roseta 300 Gases y 

nutrientes 

64-A 26°33,929´S 105°41,804´W Roseta 400 Gases y 

nutrientes 

64-A 26°33,929´S 105°41,804´W Roseta 500 Gases y 

nutrientes 

66 26°29,800´S 105°35,00´W Roseta 0 Gases y 

nutrientes 

66 26°29,800´S 105°35,00´W Roseta 20 Gases y 

nutrientes 

66 26°29,800´S 105°35,00´W Roseta 25 Gases y 

nutrientes 

66 26°29,800´S 105°35,00´W Roseta 50 Gases y 

nutrientes 

66 26°29,800´S 105°35,00´W Roseta 75 Gases y 

nutrientes 

66 26°29,800´S 105°35,00´W Roseta 100 Gases y 

nutrientes 

66 26°29,800´S 105°35,00´W Roseta 150 Gases y 

nutrientes 

66 26°29,800´S 105°35,00´W Roseta 175 Gases y 

nutrientes 

66 26°29,800´S 105°35,00´W Roseta 200 Gases y 

nutrientes 

66 26°29,800´S 105°35,00´W Roseta 250 Gases y 

nutrientes 

66 26°29,800´S 105°35,00´W Roseta 300 Gases y 

nutrientes 

66 26°29,800´S 105°35,00´W Roseta 400 Gases y 

nutrientes 

66 26°29,800´S 105°35,00´W Roseta 500 Gases y 

nutrientes 
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79 26°27,9´S 105°23,3´W Roseta 0 Gases y 

nutrientes 

79 26°27,9´S 105°23,3´W Roseta 10 Gases y 

nutrientes 

79 26°27,9´S 105°23,3´W Roseta 20 Gases y 

nutrientes 

79 26°27,9´S 105°23,3´W Roseta 25 Gases y 

nutrientes 

79 26°27,9´S 105°23,3´W Roseta 50 Gases y 

nutrientes 

71 26°29,640´S 105°22,802´W Roseta 0 Gases y 

nutrientes 

71 26°29,640´S 105°22,802´W Roseta 10 Gases y 

nutrientes 

71 26°29,640´S 105°22,802´W Roseta 20 Gases y 

nutrientes 

71 26°29,640´S 105°22,802´W Roseta 25 Gases y 

nutrientes 

71 26°29,640´S 105°22,802´W Roseta 50 Gases y 

nutrientes 

Fuente: Elaboración propia. 

Muestreo continuo: PPS y termosalinómetro, muestras de gases analizadas en Picarro G2308 

acoplado a la membrana PermSelect. Muestras de nutrientes analizadas en el autoanalizador 

Seal de cuatro canales. 

Muestreo discreto: Roseta y Botella Manual muestras analizadas en Cromatógrafo de gas 

Schimadzu 17A 

 

Tabla 2. Coeficiente de permeabilidad de distintos gases 

 

Gas Fórmula Masa Molar (g/mol) Permeabilidad 

Silicona (Barrer)* 

Metano CH4 16,04 950 

Óxido Nitroso N2O 44,01 4350 

Fuente: Elaboración propia. 
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*1 Barrer = 10-10 cm3 (STP) ·cm/cm2 ·s ·cm-Hg 

(Tomada de http://permselect.com/membranes) 

 

 


